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1. JOHDANTO
1.1. Johdanto

It&-Afrikassa maanviljely on maiden talouden keskipisteessa ja iso osa vaestosta
on joko suoraan tai valillisesti riippuvainen siitd. Suuri osa ihmisista asuu
maaseudulla, missa maanviljely on ainoa tyo ja toimeentulon lahde. Kotitalouksien
oman ruuantuoton lisaksi plantaasit ja tilat muodostavat merkittavan palkkaty6n
lahteen maaseudulla sekd rahatuloja kotimaisten  markkinoiden etta
ulkomaankaupan myo6ta. Maanviljelyyn kohdistuu monenlaisia ongelmia, joista
maanomistusolot seka etenkin viljelyyn kaytettdvissa olevan maa-alan ettd
viljelymaiden potentiaalin vdheneminen ovat merkittdvassa asemassa (Ngugi et al.
1990: 1-9).

Ongelmien keskipisteessa on usein nopea véaestbonkasvu, joka toimii vahvana
vaikuttimena monissa edellda mainituissa ongelmissa. Ongelmat peilaantuvat
paadasiassa luonnonvarapohjaan, joka on maanviljelyn ja ruoan tuotannon perusta
(Myers 1989). Suuren véestdnkasvun my6td ihmisten maara hedelmallisilla
viljelyalueilla, pd&asiassa ylangoilla ja jokilaaksoissa, kasvaa ja viljeltdvaa maata
yhté viljelijaa kohti on aina vaan vahemman - liian vahan mikali omavaraistalous
jatkaa kulkuaan. Samalla paine pienentyvad maatilkkua kohti kasvaa ja mikali
maata ei hoideta huolella sen kantokyky heikkenee (Briggs 2004). Kestaméattomat
maankéayttotavat ja liikalaidunnus laskevat maan tuottavuutta. Kun maan
tuottavuus laskee viljelijat yrittavat viljella yha intensiivisemmin ilman tarvittavia
tuotannollisia lisdpanoksia, jolloin maan kunto huononee edelleen. Alueiden
maankayttd ja maanpeite muuttuvat kestamattomalla pohjalla olevan toiminnan

seurauksena huonompaan suuntaan kaventaen nain ihmisten elinmahdollisuuksia.

Maanviljelyn riippuminen sateista aiheuttaa my6s ongelmia, silla luonnonkatastrofit
aiheuttavat oman osansa luonnonresurssipohjaan kohdistuvasta paineesta.
Sateiden kausittaisuus vuoden sisélld, sateiden maéaran vaihtelu eri vuosien valilla,
villelyn ajoitus suhteessa sateiden tuloon ja sateiden intensiteetti ovat muun

muassa niitd asioita, jotka tuovat epavarmuutta sateisiin pohjautuvaan



maanviljelyyn ja asettavat siihen tukeutuvat ihmiset ahtaalle toimeentulonsa
suhteen (Briggs 2004; Myers 1989).

Ihmisten toimeentulon mahdollisuuksia kaventaa myos se, ettd osa parhaiten
tuottavista maista on otettu vientikasvien viljelyyn. Samalla maan tarve vaeston
omavaraisen toimeentulon turvaamiseen on lisdantynyt (Briggs 2004). Koska
uusien viljelymaiden raivaaminen ei ole ratkaisu lisdantyvan vaeston maapulaan,
on ratkaisuja etsittdva muualta. Vanhojen peltojen ja heinikoiden tuotantokyvyn
nostaminen peltometsaviljelyn keinoin voisi olla yksi mahdollinen ratkaisu. Talldin
samalta alueelta saataisiin ravinnon lisaksi seka polttopuuta ettéd rehua. Tama voisi
helpottaa luonnontilaisiin  metsiin  kohdistuvaa painetta, silla nama metsat
sijaitsevat maanvilielyn kannalta viimeisilla hyodyntamattomilla hedelmallisilla
ylanko6alueilla, jossa tilanne usein on vaestdn suuren maaran vuoksi karjistynein.
Nain ollen kaikki toimet kuormitettujen metsdalueiden sailyttamiseksi olisivat
paikallaan. Potentiaalisen viljelymaan vaihtoehtona metsien muut hy6tyvaikutukset
ja arvot, kuten vesivarojen ja maaperan suojelu, positiivinen vaikutus ilmastoon,
geneettinen ja lajistollinen monimuotoisuus sekd turismi ja tutkimus olisivat
arvokkaita asioita sdilytettaviksi. Peltometsaviliely voisi pienentaa tata
luonnontilaisten metsien kayttopainetta ja auttaa sailyttdamaan sen muut hyodyt
ihmisten seka luonnon itsensa kayttoon (Nummelin 1988: 75-80).

Kenian Taita Hillsilla on myds nahtavissd edella kuvatut ongelmat. Vaeston
maaran kasvu aiheuttaa painetta maaresursseihin. Uutta potentiaalista viljelymaata
on enaa vahan tarjolla. Vaeston paine ylangoéilla on aiheuttanut sen, etta
maanviljely on laajentunut maanviljelyllisesti marginaalisemmille alankoalueille,
jossa maata voidaan vield ottaa viljelyyn (Soini 2005). Alankoalueilla vaesto
kasvaakin ylankbalueita nopeammin. Ylankdalueilla puolestaan vaestopaine
aiheuttaa sen, etta jo viljelyksessa olevat alueet joutuvat tehokkaampaan kayttoon,
joka yleensd johtaa maan tuotantokyvyn vahenemiseen. Myds alueelle usealla
tavalla tarke&dt metsat, jotka sijaitsevat ylankojen viimeisilla potentiaalisilla
villelemattomilla alueilla, joutuvat kestamaan suurta véaestbpainetta. Alueen
metsien tarkeyttd seka luonnon monimuotoisuuden sailyttdmisen ettd ihmisen
toimeentulon turvaamisen kannalta ei voida liiaksi korostaa. Tutkimusalueen

maankayton ja maanpeitteen muutoksiin vaikuttaa monien asioiden yhteissumma.
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Alueen luonnonmaantieteelliset olot ovat hyvin vaihtelevat. Niiden lisaksi muun
muassa vaeston kasvu, maankayttbtavat ja maanomistus olot aiheuttavat
moninaisen syy-seuraus vyyhdin, jonka johdosta maanpeite ja maankaytto
tutkimusalueella muuttuu. Alueella tapahtuvat muutokset eivéat ole paasseet
tapahtumaan kokonaan huomiotta. Tutkimusta on tehty muun muassa alueen
biodiversiteetista (Lens et al. 2002; Bytebier 2001), ihmisten toimeentulosta ja
viljelykulttuurista  (Vogt &  Wiesenhuetter 2000; Soini 2005) seka
kaupungistumisesta (Hurskainen 2005).

Taita Hillsin tilanne ei ole ainutlaatuinen vaan samanlainen suuntaus on néhtavissa
monilla muillakin alueilla. Kenian ylangaoista tehdyt tutkimukset (Esimerkiksi Akotsi
& Gachanja 2004; Cameron et al. 2000; Gathaara 1999; KFWG 2001; Lambrechts
et al. 2003) osoittavat, ettd lahes poikkeuksetta ihmisten maankaytolliset toimet
ovat aiheuttaneet metsien pinta-alan vahenemistd. Tama on huolestuttavaa sen
vuoksi, ettd metsaiset ylankdalueet toimivat usein tarkeina vedenkeraysalueina ja
luonnon monimuotoisuuden keskittymina ja ovat nain ollen tarkeitd sellaisenaan

alueen asukkaille.

Tropiikin maankaytt6a tulisi tutkia ja seurata huolella, jotta alueita vaivaavat
ongelmatekijat voitaisiin ottaa mahdollisimman hyvin huomioon ja n&in ollen
saavuttaa tulevaisuutta ajatellen kestdva maankayton suunnitelma. Nain
pystyttaisiin turvaamaan ihmisille elanto maasta niin nyt kun tulevaisuudessakin.
Ongelmaksi kuitenkin muodostuu se, ettd monissa kehitysmaissa Kenia mukaan
lukien, ei ole mitdéan maankéayton suunnitelmaa, ei ainakaan ajan tasalla olevaa ja
toimivaa (Hermunen 2004). Maankaytén muutosten seuraaminen ei myoskaan ole

mahdollista puuttuvan suunnitelman ja vahaisten varojen vuoksi.

Kaukokartoitusmenetelmista voidaan saada apua kaukaisten, vaikeapaasyisten ja
koyhien alueiden maankaytbn tutkimiseen ja seurantaan. Kaukokartoituksella
pystytadn selvittamaadn maankayton nykyinen tila sekd siina tapahtuneet
muutokset. Kun tiedetdan namda, voidaan alueen maankayttéd suunnitella ja
kehittdd tulevaisuutta ajatellen. Kaukokartoituksessa on my6s mahdollisuudet
sdannodlliseen  monitorointiin - suunnitelmien  onnistumisesta. Kaukokartoitus

muodostaa oleellisen osan tuotettaessa tarkkaa ja ajantasaista tietoa



maaresursseista seka niissd tapahtuvista muutoksista. N&in se on osaltaan

edistamassa maanhoidollisia toimia (Eden 1986).

Kaukokartoitus voidaan ndhda merkittdvana tekijana maankéayton hallinnoinnissa
myos sen vuoksi, etta se tuottaa tietoa, joka on itsessaan tarkea resurssi. Tiedon
merkittdvyys riippuu  maan kehityksen nakymasta ja tavasta. Laajasta
teknologiakokonaisuudesta on jokaiselle alueelle valittava sinne sopivin ratkaisu ja
saada se integroitua alueen yhteiskuntaan siten, etta se otetaan vastaan ja siihen
sitoudutaan. Liséksi on mydskin pidettava huolta, ettd on koulutettuja henkildita
tata teknologiaa kayttdmassa. Nain ollen tarvitaan teknisten taitojen parantamista
ja sellaisen teknologian hankkimista, joilla pystytaan identifioimaan, kartoittamaan
ja monitoroimaan resurssien kehitysta ilman merkittavaa ulkopuolista asiantuntija-
apua (Conitz 2000). Yleisesti kaukokartoituksen soveltaminen Afrikassa on jaanyt
asiantuntija ja akateemiselle tasolle, jolloin eri asteiset poliittiset johtajat
ymmartavat sen merkityksesta liian vahan ja nain ollen mydskin panostavat siihen
vahemman (Abiodun 2000).

Kaukokartoituksen, GPS-tekniikan ja paikkatietojarjestelmien (GIS, Geographical
information  systems)  yhdistaminen  on helpottanut  ymparistollisten
tutkimusongelmien tarkempaa tutkimusta. Naiden tekniikoiden yhdistdminen on
edullista etenkin kun tarvitaan laaja-alaista, georeferoitua ja ajantasaista tietoa.

Talloin tekniikat tdydentévat toisiaan tuottaen hyvan lopputuloksen (Gao 2002).

Tama tutkimus on osa Suomen Akatemian rahoittamaa "Development of land use
change detection methodology in the East African highlands applying geographic
information systems” -projektia. Projektin tavoitteena on kehittdd menetelmia
maankayton muutosten tutkimiseen kayttden apuna kaukokartoitusaineistoja ja
paikkatietojarjestelmid. Kohdealueena on Taita Hillsin alue Keniassa. Projektista
vastaa Helsingin Yliopiston geoinformatiikan professori Petri Pellikka (Pellikka
2004).



1.2. Tyon tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on:

1) Muodostaa yleiskuva tutkimusalueen maankaytosta ja maanpeitteestd ja
niihin vaikuttavasta tekijoista paaosin kirjallisuuteen nojautuvan tarkastelun
pohjalta. Pyrkimyksena on muodostaa alueen seké& luonnontekijoista etta
ihmisen tuomista elementeista kokonaiskuva, jonka pohjalta pystytaan
analysoimaan mitka tekijat ovat mahdollisten muutosten kannalta

keskeisessa asemassa.

2) Kasitella aineistona olevat satelliittikuvat siten, ettd ne ovat mahdollisimman
vertailukelpoisia keskenaan, jotta ne voidaan luokitella ja niiden pohjalta
suorittaa muutostulkintaa. Pyrkimyksena on selvittda kuvatietouden pohjalta
millaisia muutoksia alueella on tapahtunut. Kuvien eri korjausmenetelmilla
on tarkoitus poistaa kuvilla esiintyvia, sensorista ja ilmakeh&sta aiheutuvia

virheita.

3) Lopuksi vetdd yhteen sekd kirjallisuuden etta kuvien analyysin pohjalta
saatuja tuloksia. Tavoitteena on muodostaa kuva siitd, millaisia muutoksia
alueen maankaytdssa ja maanpeitteessa on tapahtunut ja mitka tekijat ovat
muutoksen taustalla. Tavoitteena on myds pohtia hieman mita tulokset

tarkoittavat tulevaisuutta ajatellen.

Kasvillisuuden fenologiassa tapahtuvat muutokset haittaavat varsinaisen
maanpeitteessd tapahtuvan muutoksen havaitsemista ja tutkimista. Tydssd on
pyritty mahdollisuuksien mukaan sulkemaan pois kasvillisuudessa tapahtuneita
syklisia eroja ja loytdmaan niita muutoksia, joita alueella todellisuudessa on

tapahtunut.

Tutkimuksen paino on menneisyyden ja nykytilan tutkimuksessa eli siind, mita
alueella on tapahtunut ja mihin ollaan tultu. On kuitenkin syytd huomioida, etta
tutkimuksen on tarkoitus tahdata tulevaisuuteen. Sen pohjalta, mitéa alueella on

tapahtunut, voidaan hahmottaa tulevaisuutta jota kohti taman hetkinen kehitys vie.
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Tietouden pohjalta voidaan hahmottaa alueelle kehityskulkuja, joissa tdhdatdan
kestavampaan lopputulokseen. Vaikkakaan tulevaisuuden vaihtoehtojen

pohtiminen ei ole tydssani keskeisessa asemassa, on se valttdméatta osana sita.

1.3. Tutkimuksen rakenne

Tutkimusasetelman pohjalta tyd jakaantuu selke&sti kahteen erilliseen osaan;
alueelliseen analyysiin ja digitaaliseen kuvankasittelyyn (Kuva 1). Alueellisessa
analyysisséa tarkoituksena on valottaa tutkimusaluetta itsessdén: sen oloja ja niita
asioita, jotka maarittdvat alueen kasvillisuutta ja maankayttéa ja luovat pohjaa
muutoksille. Pyrkimyksend on muodostaa syvempaa ymmarrysta eri osien
muodostamasta kokonaisuudesta ja siitd, milla lailla kukin osa kokonaisuuteen
vaikuttaa. Tama luo my6s ymmarrysta muutoksen ja sitd aiheuttavien syiden
ymmartamiselle. Alueellisessa analyysissa tutkimusalue liitetdan osaksi laajempaa
kokonaisuutta ja ongelmakenttdd. Tutkimusalueen kannalta on oleellista tuoda
esille miksi siella tutkitaan tallaisia asioita; mika siitd tekee mielekkaan

tutkimuskohteena.

Digitaalisen kuvankasittelyketjun tarkoituksena on muodostaa ehea kokonaisuus
tuottamaan mahdollisimman luotettavaa tietoa alueella tapahtuneesta
muutoksesta, siitd muutoksesta mitd satelliittikuvilta pystytdaan tunnistamaan.
Tassa osassa on myo6skin laajennettava ymmarrysta koko siihen prosessiin, mité
kaukokartoitus pitéd& sisalladn ja niihin seikkoihin, mitkd vaikuttavat aineistosta
saatavien tulosten laatuun. Lopuksi pyritddn molemmista osioista saatu tietous

yhdistamaan ja muodostamaan johtopaatoksia tehdysta tyosta.



Maanpeitteen muutosten tutkiminen Taita Hillsilla,

Keniassa

N

Alueellinen analyysi

v

2. Ylangot ja niiden merkitys

- Tutkimusalueen ja
ongelman sijoittaminen
laajempaan kontekstiin

- Tutkimuksen
merkittadvyyden
selvittdminen

- Tutkimusalueen
tarkeyden korostaminen

Digitaalinen kuvankasittely

v

4. Kaukokartoitus maankayton
tutkimuksessa

- mita kaukokartoitus on

- kaukokartoitusmateriaal
in ominaisuuksiin
vaikuttavat tekijat ja
huomioitavat seikat

- maankayton
kaukokartoitus

3. Tutkimusalueen kuvaus

- Alueen yleisten
piirteiden kuvaus

- Syvempi tutustuminen
alueen kasvillisuuteen
ja maankayttoon seka
niihin vaikuttaviin
seikkoihin

5. Aineisto
- Tyb6ssa kaytetyt
aineistot
- Aineistojen
ominaisuudet

6. Menetelmat
- Esikasittelyt, luokitukset
ja muutostulkinta
- Menetelmien selvitys ja
kayton perustelu

9. Tulosten tarkastelu
- Tulosten kriittinen
tarkastelu
- Synteesia kirjallisuudesta
saatuihin tuloksiin
10. Lopuksi
- Pohdintaa
- Ajatusta tulevasta

7. Kenttatyot
- Kenttatydmenetelmét
- Tukialueluokat

8. Tulokset
- tulosten lapikaynti
vaiheittain

Kuva 1. Tutkimuksen rakenne ja sisallén jakaantuminen.
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1.4. Keskeiset kasitteet

Maanpeite/kasvillisuus (Land cover) on biofysikaalinen maanpinnan peite
havainnoituna joko maasta tai kaukokartoitusmenetelmin. Jos tatd ajatellaan
puhtaimmassa ja tiukimmassa merkityksessa, se kasittdd vain kasvillisuuden
(luonnollisen ja istutetun) ja ihmisen tekeméat rakennelmat. Alueet mitk& kasittavat
vain paljasta maata ja kalliota eivat tiukan maaritelman mukaan kuulu
maanpeitteeseen. Ne ovat itse maanpintaa eivatkd sen paallystettd. Myos vesi
muodostaa kiistanalaisen luokan. Kuitenkin kaytannéssa ndma kaikki sisaltyvat
yleisesti kaytetyn maanpeite -termin alle. Maana voidaan siis kasittad kaikki mika
joko verrattain stabiilina tai ennakoitavan syklisena ominaisuutena kuuluu
biosfaariin eli eliokehdéan. Tahan kuuluvat myds nykyisyyden ja menneisyyden
ihmistoiminnan tulokset. Edell& mainitut otetaan huomioon siina maarin, kun niilla

on merkitysta nykyiselle tai tulevalle ihmisen maankaytdlle (Davidson 1983).

Maanpeitetta ei tule sekoittaa maankayttoon (Land use). Maankaytté on ihmisen
toimintaa, joka tahtdd ekosysteemeista saatavaan tarpeiden tayttoon (Davidson
1983). Maankaytto kasittaa niita jarjestelyja, aktiviteetteja ja panoksia, joita ihnmiset
kayttavat tietyssd maanpintatyypissa tuottaakseen hyoddykkeitda, muuttaakseen tai
sailyttadkseen sitd. Maankayttd on linkki maanpeitteen ja ihmisten ymparistoénsa
suuntaavien toimintojen Vvalilla. Samaa maankayttotyyppid voidaan soveltaa
erityyppisiin - maankayttdalueisiin ja useampaa maankayttotyyppid voi esiintyd

yhdella maanpeitealueella (Choudhury & Jansen 1999).

Maankayttd tarkoittaa maan hyvéaksikayttoa erilaisiin tarkoituksiin. Lis&ksi
maankayttoon  kuuluvat muuttamistoimet, joilla on tarkoitus muuttaa
maankayttotapaa tai kayttomahdollisuutta (esim. kuivatus). Maankaytossd samaa
fyysistd olemusta olevilla alueilla voi olla erilaisia toimintatapoja. Esimerkiksi
metsaalue voi olla talousmetsaa tai luonnonsuojelualuetta (Virtanen 1995).

Maanpeitteessd muutos voi tapahtua kahdella tapaa: maanpeitteen muuttuminen
toiseksi esimerkiksi metsastad ruohostoksi tai muuntautuminen yhden kategorian
sisélla esimerkiksi suljetusta metsastd avonaiseksi metsaksi. Mitd laajempia

luokkia kaytetddn kuvaamaan maanpinnan peitetta sitd vahemman tapahtuu
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luokan muuttumista toiseksi. Luokkien véalistd muutosta on tutkittu laajasti mutta
modifikaatiot luokkien sisélla ovat vahemman tutkittuja vaikkakin ekologiset

seuraukset ovat molemmissa yhta tarkeita.

2. YLANGOT JA NIIDEN MERKITYS
2.1. Ylangot

Ita-Afrikassa suurin osa vaestdstd saa elantonsa maasta ja siihen soveltuva
luonnonvarapohja on tarkein maanviljelyyn vaikuttava tekijd. Harvemmilla
kuitenkaan on mahdollisuuksia parantaa maansa tuottavuutta, jonka vuoksi he ovat
vallitsevien olosuhteiden armoilla (Briggs 2004). Maanviljelyn onnistuminen riippuu
paljolti sadeolosuhteista, joilla suurimmaksi osaksi on kausittainen luonne.
Merkittavana tekijana on etenkin sateiden maaran suuri vuosittainen vaihtelu seka
alueellinen vaihtelu (Griffiths s.a.) Suurella osalla alueita sataa liian vahan pysyvan
maanviljelyn onnistumiseen. Poikkeuksen tekevét Ita-Afrikan ylankoalueet, joissa
sade ei ole kausittaista vaan siihen vaikuttavat lahinna korkeus ja pinnanmuodot
(Briggs 2004). Riittavan sademaaran lisaksi vuoristoisilla alueilla on usein
hedelméllisempi maaperd kuin alavilla kuivila tasangoilla. Tallaiset
elinolosuhteiltaan edulliset tropiikin vuoristoiset alueet ovat usein merkittavia
ravinnontuotannon kannalta ja néin ollen ymparéivia alueita tiheammin asuttuja. Ne
ovat toisaalta myoskin herkkia ekosysteemeja ja vaarin kohdeltuna alttiita

muutoksille.

2.2. Kenian ylankoalueet

Agro-ekologiset olosuhteet vaikuttavat vaeston jakaantumiseen maiden sisalla ja
samalla mydskin vaeston tiheyteen. Mturin (2004) mukaan Keniassa kaksi
kolmasosaa maasta kuuluu ASAL - eli kuiviin tai puolikuiviin alueisiin (arid and
semi-arid land), jattden vain kolmasosan soveltuvaksi maanviljelyyn. Luvut
vaihtelevat lahteittdin. Esimerkiksi Waiganjo & Ngugi (2001) esittavat, etta
Keniassa ASAL alueisiin kuuluu kaikkiaan 82 % maan maa-alasta ja jaljella jaavat
18 % ovat korkean ja keskimaaréaisen tuotantokyvyn alueita. Nam& maanviljelylle

suotuisimmat alueet sijaitsevat lahinna Kenian ylankoalueilla ja juuri nailla alueilla

12



on suurimmat vaeston tiheydet seka viljelysmaan tarve ja paine resursseihin

suurin.

Kenian ylankoalueet sijaitsevat paddosin 1220 ja 3050 mmpy valilla. Korkeimmat
huiput yltavéat aina yli 5000 metriin (Mt. Kenya 5199 metrid) (Soja 1968: 6). Kenian
ylangdt ovat moninaisia alkuperdltddn ja muodoiltaan aiheuttaen alueelle
vaihtelevat ilmastolliset olot. Keniassa sademaarat vaihtelevat korkeuden mukaan
siten, ettd sademéaaréat kasvavat noin 2500 metrin korkeuteen asti, jonka jalkeen
sademaarat yleensa pienenevat. Tuulet ovat yleisesti idasta ja kaakosta aiheuttaen
sateiden epéatasaisen jakaantumisen ylankoéjen eri osiin. Lampdtila laskee
korkeuden kasvaessa noin 0,5° C sataa metria kohti aiheuttaen puolestaan
haihdunnan vdhenemisen (Christiansson et al. 1987, 1988). Rift Valley (Kuva 2)
jakaa Kenian ylangot kahteen ilmastolliseen tyyppiin. Itdpuolella sateilla on kaksi
erillista kautta vuodessa, joiden valiin jaa kuivemmat kaudet. Lanteen Rift Valleysta
sateet jakautuvat tasaisemmin vuodelle kasittden vain yhden, véhemman erottuvan
kuivan kauden (Christiansson et al. 1987, 1988).

2.3. Ylankdalueiden maankayttt

Kenian ylangot jakaantuvat neljadn agro-ilmastolliseen vyohykkeeseen: 1. Afro-
alpiininen (Afro-alpine zone) vyohyke sijaitsee 3050 metrin yldpuolella ja on
ilmastoltaan sopimatonta puiden ja viljelykasvien kasvuun. 2. Ylempi ylankoalue
(Upper Highland zone) sijaitsee 2450 ja 3050 metrin vélilla ja on sopiva
kasvupaikka lajikkeille, jotka kestavéat pakkasta. Myos lampaat ovat tyypillisid tassa
vybhykkeessa. 3. Alempi ylankdalue (Lower highland zone) sijaitsee 1850 ja 2450
metrin valilld ja on sopivaa muun muassa teen, pyrethrumin perunan, vehnan ja
vihannesten viljelyyn. Alue on sopivaa myds laidunmaaksi. 4. Ylempi keskimaa
(Upper middland zone) sijaitsee 1500 ja 1850 metrin valilld ja on sopiva kahvin ja

maissin viljelyyn (Muchena & Gachene 1988).

1920- ja 1930-luvuilla alettiin Kenian ylankoalueita laajamittaisesti asuttaa, jolloin
maanviljely valtasi alaa metsaisiltéa alueilta ja muodosti vastakkainasettelun, joka
jatkuu tanakin paivana. Metsat sijaitsevat alueilla, jotka ovat hedelmallisen

maaperan ja runsaiden sateiden vuoksi kaikkein suotuisimpia useille viljelykasveille
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(Wass 1995: 8). Taman vuoksi suuri osa metsista on hakattu maanviljelymaaksi
aina 2100 - 2500 metrin korkeuteen asti. Alueita on kaytetty myds vierasperaisten
lajien metsénistutuksia varten (Wass 1995: 8). Nykyinen metsénraja on osittain
seurausta metsareservien perustamisesta, jolla on ollut yléspain tyontyvaa
laajenemista hillitseva vaikutus. Ylangot ovat tatd nykyd, muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta, viimeisten metsien sijaintipaikkoja. Ne ovat tarkeitd veden ja
maaperan suojelun kannalta. Vaestonkasvun ja vilielymaan tarpeen kasvaessa

paine naihin rajallisiin alueisiin kuitenkin kasvaa (Christiansson et al. 1987, 5-13).

Suuri osa Kenian vaestostd asuu maaseudulla ja on, seka todennakoisesti tulee
olemaankin viela pitkaan, riippuvainen maanviljelystd toimeentulonsa kannalta.
Erilaiset maankayttdintressit kuten maanviljely, turismi, metsatalous, suojelutoimet
ja karjankasvatus aiheuttavat kilpailua vapaasta maasta ja ovat térmayskurssilla
laajoilla alueilla Keniaa (United Nations Environment Programme 1987). Ylanko6jen
vaestonkasvun my6td ihmiset ovat osaltaan alkaneet muuttaa ekologisesti
hauraammille, semi-arideille alueille tai hydodyntdmaan ekologisesti hauraita alueita
kuten jaljella olevia metsia tai jyrkkia rinteitd (National Action Programme 2002).
Jatkuva paine maaresursseihin on aiheuttanut maan kantokyvyn heikkenemista.
Nama alueet, jotka ovat kestdneet marginaalisesti maanviljelya, ovat nyt
hyodynnetty yli niiden kapasiteetin. Samalla maan tuottavuus ja kantokyky on
heikentynyt siitd huolimatta, ettd kyseiset alueet ovat kuivempiin alueisiin
verrattuna vahemman eroosioalttiita. Viljeltyjen ylankdalueiden eroosio-ongelmat
on tunnistettu jo 1920-luvulla, jonka jalkeen erindisia maaperaan ja sen suojeluun
kohdistuvia toimia on pantu kaytantoon vaihtelevalla menestyksella (Muchena &
Gachene 1988: 190-191).

2.4. Ylango6t muutostilassa

Kenian kehittymisen paaongelmaksi on muodostunut potentiaalisen viljelymaan
saavutettavuus ja riittavyys. Koko maankayttbongelma tiivistyy siihen, miten maa
sijoittuu luonnonvarojen, vaeston ja hallinnon suhteen. Maakysymys on ollut
keskeisella sijalla poliittisessa, sosio-ekonomisessa ja kulttuurisessa kehityksessa
ja vastakkainasettelussa. Alueet, jotka saavat tarpeeksi sadetta yllapitdakseen

intensiivistd viljelya ovat rajalliset ja pienet, jolloin véestén jakaantuminen
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noudattelee pitkalti riittdvan vedensaannin alueellista jakaumaa (Vogt &
Wiesenhuetter 2000).

Ylankdalueet eivat pysty ottamaan vastaan kasvavaa ihmismaaraa ja niiden
tarpeita. Koska vaihtoehtoja toimeentulon saamiseksi maanviljelylle on
harvakseltaan, pula vilielymaasta aiheuttaa paineita jaljelle jaaville metsaalueille,
jotka ovat ainoita potentiaalisia alueita viljelyalan lisddmiseen (Sayer et al. 1992).
Metsaalueet ndhdaan téssa tilassa lahinnd potentiaalisena viljelymaana eika
niinkadn nahda sen muita funktioita. Metsalla on moninainen kayttdarvo kasittaen
suojaavat ja tuottavat toimet. Metsien hyvinvoinnilla on suoraan vaikutusta alueen
maaperaan, eliostoon, ilmastoon ja veteen; toisin sanoen elintarkeisiin
luonnonresursseihin (Muiruri 1978, 321-329).

Huolimatta monista virallisista tahoista, Keniassa ei ole ollut kunnollista ja
kaikenkattavaa maankayton ja ympariston suunnittelua ja koordinointia, mika olisi
oleellista maankayton optimaalisen kayton kannalta. Laittomien asutusalueiden ja
maattomien maara on lisaantymasséa ja maankaytdén suunnittelu on ollut l&hinnéa
sektorikohtaista. Seurauksena on ollut suunnittelematon ja sopimaton maankaytto,
konflikteja, ympariston tilan heikkenemista, maan jakaantumisen kasvavaa
epatasaisuutta ja biodiversiteetin haviamista. Taman lisaksi 20 vuoden aikana
(vuoteen 2000 mennessd) Kenian metsdaalan maara on vahentynyt huomattavasti
(Wamukoya & Situma 2000: 2-5). Monet maanviljelylliset menetelméat ovat
ymparistolle haitallisia ja aiheuttavat resurssien tilan jatkuvaa huononemista.
Monesti koitetaan maksimoida lyhytaikainen hyoty, vaikka tarkeinta olisi kestavan
tuoton saavuttaminen pitkalla aikavalilla. Maankayttoon ja resursseihin liittyvat
suojelutoimet tarvitsevat eri tahojen yhteisty6ta aina paikallistasolta asti. Taméa on
mahdollista vain, mikéli Keniassa kehitettaisin selkea ja toimiva
maankayttopolitikka. Talla voitaisiin myoskin paastd eroon sektoreiden valisista

konflikteista saman asian puitteissa (Wamukoya & Situma 2000: 2-5).
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3. TUTKIMUSALUEEN KUVAUS

3.1. Yleispiirteet

3.1.1. Taita Hillsin sijainti ja topografia

Tutkimusalue Taita Hills sijaitsee Kaakkois-Keniassa, Rannikkoprovinssin etela-
kaakkoisosissa, Taita Taveta distriktissa (Kuva 2). Tutkimusalue sijoittuu 3°S ja 4°S
leveyspiirin ja 38° E ja 39°E pituuspiirin valiin ja kattaa noin 1000 neliékilometrin
alueen. Alueellisessa hierarkiassa provinssi muodostaa korkeimman luokan.
Provinssit jaetaan distrikteihin ja edelleen divisioneihin. Taita Tavetan distrikti
jakautuu kuuteen divisioniin: Voi Mwatate, Wundanyi, Tausa, Mwanbirwa ja
Taveta, jotka jakaantuvat edelleen 27 lokaatioon ja 77 sublokaatioon (Taita Taveta
district development plan 2002-2008... s.a.: 4-5).

Taita Hillssin alue on eristyksissd muista alueen vuorista; kaakossa Shimba hills,
eteldssd Bare ja Usambara vuoret, lounaassa Kilimanjaro, lannessa Ngulia ja
Chyulu hills seka luoteessa Kenian ylankd. Naitd kaikkia toisistaan erottaa laajat
Tsavon tasangot. Taita Hillsin ympardi lahes kokonaan Tsavon ja Shimba Hillsin
kansallispuistot (Kuva 3) (Krhoda 1998).

Taita Taveta voidaa jakaa kolmeen pa&aasialliseen maantieteelliseen alueeseen:
vuoristoiseen ylankdalueeseen, alaviin tasankoihin ja Kilimanjaron juurella
sijaitsevaan Tavetan alueeseen (Vogt & Wiesenhutter 2000, 12). Alueen
topografisesti nayttdvin on Taita Hills, joka nousee korkealle eroosio- ja
sedimenttitasangolta. Alueen korkeimmat huiput kohoavat aina 2200 mmpy
korkeuteen asti. Muita vihreitd, vuoristoisia alueita alueella ovat Kasigau (korkein
huippu 1614 metrid) ja Sagala (korkein huippu 1517 metria), jotka sijaitsevat Taita
Hillsin kaakkoispuolella (Jaetzold & Schmitd 1983; Tuhkanen 1990). Kosteampia
vuoria ympar6i puolikuiva, harvaan asuttu tai asumaton, loivasti kumpuileva

tasanko, jonka korkeus on merenpinnasta 500-1000 metria (Tuhkanen 1990).
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Kuva 2. Taita Hillsin tutkimusalueen sijainti Keniassa (Taita Taveta district development
plan 2002-2008...s.a.:5; Macmillan secondary school atlas 1991:11).
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Kuva 3. Taita Hills kuvattuna etelastad kasin (Valokuvat ovat tekijan ottamia ellei toisin
mainita).

3.1.2. llmasto

Tutkimusalueella sateiden kausittaisuus johtuu planetaarisesta ilmanpaine- ja
tuulijarjestelmésta. Keniassa vaikuttaa paivantasaajan matala (ITCZ, inter-tropical
convergence zone), jossa lammin ilma nousee voimakkaasti ylospain aiheuttaen
konvektiosateita. Naméa planetaariset ilmanpainejarjestelmét liikkkuvat auringon
zeniittiaseman mukana (30° pohjoista ja eteldista leveytta valilla). Nain ollen ITCZ
ylittd&d alueen kaksi kertaa vuodessa tuottaen bimodaalisen sadekuvion eli kaksi
sadekautta (Vogt & Wiesenhutter 2000:19). Kenian ilmastoon vaikuttavat mydskin
sijainti paivantasaajalla seka Intian valtameren I|&heisyydessa (The Kenya
national... 1994). ITCZ on ainut sadetta tuottava systeemi nailla alueilla, jos
topografian aiheuttamia orografisia sateita ei oteta huomioon. Pasaatituulet
puhaltavat kohti paivantasaajan matalaa, josta aiheutuu tutkimusalueenkin
vaihtelevat tuulet (Hartman 1994; Robinson & Henderson-Sellers 1999).
Paivantasaajan matalan vaikutusta modifioi korkeuserot, jonka vuoksi alueelle on

muodostunut vaihtelevia ilmastoalueita.
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Taita Hillsin alue poikkeaa selvasti ympardivasta tasangosta ilmastollisilta
olosuhteiltaan. Se saa eniten sateita Taita Taveta distriktin alueella, silla tasangolta
nousevat vuoret muodostavat ensimmaisen esteen mereltd sisdmaahan
kulkeutuville kosteille ilmamassoille (Vogt & Wiesenhutter 2000: 19). Taita Hillsin
alue on vaihtelevasti koillispasaattien ja kaakkoispasaattien vaikutuspiirissa.
Vuodessa on kaksi sadekautta: kaakkoispasaattiin liittyvat pitkat sateet
maaliskuulta touko-kesakuulle (huippu huhtikuussa) ja koillispasaattiin liittyvat
lyhyet sateet lokakuulta joulukuulle (huippu marraskuussa) (Kuva 4).
Keskimaardinen vuotuinen sademaara alangolla vuorten juurella on 500 mm
kasvaen ylimmilla alueilla aina 1500 millimetriin. Vuorilla saadaan yleisesti kaikkina
kuukausina edes jonkin verran sadetta (Tuhkanen 1990; Krhoda 1998). Lyhyiden
sateisen aikaan sataa keskim&arin puolet pitkien sateiden sademaarasta.
Sademaarien vaihtelu eri vuosien valilla saattaa olla kuitenkin huomattavaa.
Joskus koko sadekausi saattaa jdada ainakin osassa vuorien aluetta kokonaan
tulematta, harvemmin kuitenkin alueen korkeimmilla alueilla. Sademé&aréat
vaihtelevat suhteellisesti enemman vuorten juurella kuin ylemp&na vuorilla
(Tuhkanen 1990). Sateen jakautumiseen vaikuttaa korkeuden liséksi rinteen
suunta suhteessa vallitseviin tuuliin. Itdan ja kaakkoon viettavat rinteet saavat
enemman sateita kosteiden ilmamassojen niitd tuodessa, kun taas pohjoiseen ja
luoteeseen viettavat rinteet ovat verrattain kuivia muodostaen niin kutsutun

sateenvarjoalueen (Krhoda 1998).

Tasangolla on Taita Hillsin ndhden korkeammat lampdtilat ja pienemmét
sademaarat kautta vuoden. Lampdtila maaraytyy alueella korkeuden funktiona.
Vuoden keskilampétila alhaalla alangolla on lahes 25 astetta ja ylhaalla vuorilla 16-
18 astetta (Tuhkanen 1990) (kuva 4). Lampimimmaéat kuukaudet ovat tammikuulta
maaliskuulle ja kylmimmaéat toukokuulta elokuulle (Krhoda 1998). Ylangolla
lAmpdtilan kuukausittainen vaihtelu on pientd. Vuorokauden sisaiset vaihtelut
voivat puolestaan olla merkittavidkin. Ne ovat sitd suurempia mitd korkeammalla

merenpinnasta ollaan (Christiansson et al. 1987: 5-13).
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Kuva 4. Keskimaardiset sademaarat ja lampdtilat Voin ja Wesun mittausasemilta
mitattuna. Sademaddrien havaintojaksot ovat Voissa 71 ja Wesussa 39 vuotta ja
lAmpdotilojen havaintojaksot Voissa 32 ja Wesussa 15 vuotta (Jaetzold & Schmitd 1983
mukailtu).
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3.1.3. Kalliopera ja maapera

Taita-Taveta voidaan jakaa fysiografisten piirteiden mukaan karkeasti ylempaan
(upper zone) ja alempaan vyohykkeeseen (lower zone). Ylempi vybhyke kasittaa
l&hinna Taita Hillsin seka Sagalan ja Kasigaun vuoret. Vuorten kallioperd koostuu
padosin prekambrisen kauden metamorfisista kivistd. Heikommat Kivilajit
siirroslinjoissa ja murtumalaaksoissa ovat leikkautuneet syvélle muodostaen syvia,
kapeita, jyrkkaseinaisia laaksoja, kun taas kestavammat gneissiset kivilajit, jotka
muodostavat poimujen ytimet, ovat sailyneet verrattain koskemattomina ja
erottuvat nyt maisemasta korkeina huippuina ja harjanteina (Water conservation...
1975). Alempi vyOhyke nyika on eroosio- ja sedimenttitasankoa. (Taita Taveta
water scheme 1976). Tasaisuuden rikkovat paikoin eroosion tuloksena syntyneet
jdannoskukkulat. Alempi vyohyke kasittaa Serengetin tasangon, valtaosan Lansi-
Tsavon kansallispuistoa sekd savannin Taita Hillsin eteld- ja lounaispuolella (Taita

Taveta water scheme 1976).

Ylemmalla vybhykkeellda 1500 metrin yldpuolella maaperdn muodostaa
hedelmaéllinen, tumman harmaasta punaruskeaan oleva savimaa, jolla on korkea
humuspitoisuus. Monissa paikoissa eroosio on aiheuttanut sen, ettd maan
hedelmallisyys ja tuottavuus on vahentynyt. Eroosion myotd maaperaa kulkeutuu
alueelta pois, humuspitoisuus véahenee ja savipartikkelit kulkeutuvat laajoille
alueille. Jaljelle jdadva aines, joka on pé&aasiassa hiekkaa, kulkeutuu alemmalle
vyohykkeelle koyhdyttaen tuottamatonta maaperdd entisestdan (Water
conservation... 1975).

Alemmassa vyohykkeessa (lower zone) tasangon peruskalliota paallystaa syvalti
punaruskea, hiekkainen, hedelmatdon maapera. Maapera on ohutta ja kivikkoista ja
useiden kalliopaljastumien rikkomaa. Humuspitoisuus on hyvin alhainen, jota
kestamattomalla tavalla toteutettu maanviljely alentaa viela edelleen. Taita Hillsin
alueella hedelmalliset hiekkaiset savimaat ovat kivikkoisten alueiden lomassa

(Taita Taveta water scheme 1976).
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3.1.4. Hydrologia

Pohjavettd alueella esiintyy vaihtelevasti osittain alueen vaihtelevan geologian
vuoksi. Lahteitd, joilla on suuri merkitys alueen vesihuollossa, esiintyy lahinna
siirroslinjoissa ja geologisissa epdajatkuvuuskohdissa (Krhoda 1998). Alueella on
kaksi p&aasiirrossuuntaa; toinen itd-lansi ja toinen pohjois-etelasuunnassa.
Esimerkkeind tastd ovat Bura- ja Mwatatejokien laaksot. Tallaisella
kallioperarakenteella on kahtalainen vaikutuksensa alueen hydrogeologiaan. Taita
Hillsin pohjoispuolella vedet valuvat pitkin viettavaa, kovaa gneissista rinnetta, joka
on rapautumaton ja jossa vesi padsee virtaamaan nopeasti lahes vastuksetta.
Tama yhdessa sateenvarjoefektin kanssa aiheuttaa sen, ettd pohjavettd on
alueella niukalti lukuun ottamatta laen alueita, jossa paremman maaperan johdosta
tapahtuu rinteitda enemman veden absorptiota sateesta ja sumusta. Eteldpuolella
saadaan enemméan sadetta ja vedet valuvat pitkin siirroslinjoja. Nain ollen
enemman vetta kertyy pohjavedeksi. Taman johdosta alueella on useita lahteita
[&hinn& yli 1200 metrin ylapuolella. Koska vetta on riittavasti, rinteet pystyvat
yllapitaméaan rehevaa kasvillisuutta ja laajat alueet ovat soveltuvia maanviljelyyn

(Water conservation... 1975).

Vaikka korkeammalla sateet tulevat suhteellisen sdénndllisesti ja ovat riittavia,
rinteiden jyrkkyys aiheuttaa sen, ettd vesi kulkeutuu nopeasti alemmille alueille
aiheuttaen vedenhukan lisaksi vakavia eroosio-ongelmia. Sateenkeraysalue olisi
tarpeeksi suuri tuottamaan seka kotitalous- ettd maanviljelysvetta seka vuorille etta
niitd ymparoiville alueille. Tama kuitenkin vaatisi sateen ja valunnan taytta
kontrollointia vahentamalla valuntaa ja varastoimalla vesi vuorille (Water
conservation... 1975). Tasangoilla suuren haihdunnan ja vahaisemman
sademaaran vuoksi veden imeytyminen maaperddn on vahaisempaa (Krhoda
1998). Suojelemalla vedensaantia ja samalla pintamaata saadaan enemman
maatalousmaata kasvavan vaeston kayttoon. Samalla myoskin elintason

nostaminen mahdollistuu (Water conservation... 1975).

Taita Hillsin alueella on monta jokea kasittéen muun muassa Mwatate, Bura, Voi,
Kisima, Paranga ja Msangaga joet. Naista vain Voijoessa on vettd ympéri vuoden.

Muut joet ovat pysyvida ylimmilla latva-alueilla, mutta katoavat saavuttaessaan
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hiekkaisen joenuoman alajuoksulla. Tyypillistd néille joille ovat jyrkéat gradientit ja
kallioiset jokiuomat. Tasta aiheutuu turbulenttinen ja nopea virtaus. Turbulentin
vahentyessa joenpenkat ovat pysyvampia yllapitdmaan joenvarsimetsaa. Siella
vesi absorboituu syvaan hiekkamaahan, josta joenvarsikasvillisuus saa sen
kayttoonsa. Vaikutus ei kuitenkaan ulotu kovin pitkéalle, vaan joenvarsikasvillisuus
vaihtuu nopeasti puolikuivaan pensastokasvillisuuteen (Water conservation...
1975).

3.1.5. Vaesto, infrastruktuuri ja maanomistus

Vaestonkasvulla ja maan omistusoloilla on suuri rooli maankéaytén muutoksessa.
Suuri vaestonkasvu aiheuttaa sen, ettd henkilod kohti on aina vain vahemman
maata kaytettdvana, joka pakottaa ihmiset kayttam&adn maata kestamattomalla
tavalla. Maanomistusolot tuovat oman osansa tdhé&n asiaan. lhmiset, jotka eivat
omista maataan, eivat myoskdan huolla sita parhaalla mahdollisella tavalla

saatikka sitten tee suuria tai edes pienid panostuksia siihen.

Suuret osat Taita Taveta distriktista ovat kaytannésséd asumattomia, koska vain
pieni osa alueen maapinta-alasta on soveltuvaa maanviljelyyn. Pelkastaan Tsavon
kansallispuisto kasittaa 60 % Taita Tavetan alueesta. Taita Hillsilla vaestonkasvu
on ollut nopeaa ja koska maanviljelyalan laajentamiseen varsinkaan
tuotantopotentiaaliltaan hyvilla alueilla ei ole end&d mahdollisuuksia, toimeentulon
puute ja vaestbnpaine aiheuttavat muuttoa vuorten juurelle (Soini 2005) tai
kaupunkeihin (Tuhkanen 1990). Suurin osa ihmisistda asuu Taita Hillsin korkean
potentiaalin alueilla, Tavetan sub-distriktissa ja vuoristoisten alueiden juurilla seka

kaupunkikeskittymissa (Vogt & Wiesenhuetter 2000).

Taita Tavetan sisalla vakim&aaran pidemman ajan kehittymisen seuraamisen
mielekkyytta haittaa se, ettd hallinnolliset rajat ovat muuttuneet 1989 ja 1999
vaestolaskentojen valissd seka lisaksi kokonaan uusia alueita on muodostettu,
kuten Tausa, Mwanbirwa ja Tsavo (Msagha 2004). Taman vuoksi vaeston
pidemman ajan kehittymista on seurattu koko distriktin tasolla (Taulukko 2).
Vaeston jakaantumista distriktin sisdlla ja suhteessa maa-alaan on tarkasteltu

uusimpien vaestotietojen pohjalta (taulukko 1); ei kuitenkaan muutosta.
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Taulukko 1. Taita Taveta Distriktin hallinnollisten alueiden (divisionit) pinta-alat seka
vaestottiedot 1999 sensuksen mukaan (Vogt & Wiesenhuetter 2000).

Alue Pinta-ala Vaestt (1999) Vaentiheys
(divisio) km? % hlo (%) (hld/km?2)
Voi 2978 17,55 53316 21,8 18
Taveta 627 3,7 52142 21,3 83
Wundanyi 691 4,07 55118 22,5 80
Mwatate 1712 10,09 56892 23,2 33
Tausa 309 1,82 20541 8,4 66
Mwambirwa 44 0,26 4959 2,0 113
Kansallispuistot 10 604 62,51 1977 0,80 0,2
Yhteensa 16,965 100 244945 100 14

Distriktissd asuu lahinna taita-kansaa, jotka asuvat Wundanyissa, Mwatatessa ja
Voin divisionissa ja taveta-kansaa, jotka asuvat Tavetan divisionissa. Naiden
liséksi alueella asuu muitakin, pienempia etnisid ryhmid. Vaeston jakaantumista
distriktin  sisdllda ohjaa suurelta osin sateen jakautuminen alueella ja
maankayttomuodot sekd kaupunkikeskusten sijainti. Vaestoltdéan suurimmat
divisionit ovat Wundanyi, Taveta, Mwatate ja Voi (taulukko 1). Vahiten vakea on
Tausassa ja Mwambirvassa. Taita Tavetan distriktissd on kaksi kaupunkikeskusta
(Voi ja Wundanyi), yksi maaseutukeskus (Taveta) ja 29 pienempadad keskusta
luokiteltuna l&hinn& kauppa- tai paikalliskeskuksiksi. Keskukset ovat yhteydessa
tieverkon valitykselld, tosin verkoston laajentaminen ja kehittdminen on vaikeaa
maaston vuoksi (Dijkstra & Magori 1994: 19-23).

Alueen migraatio ei ole suurta. P&&asiallisesti muuttajat ovat nuoria, jotka
muuttavat tyon toivossa suurempiin kaupunkeihin, kuten Mombasaan. Muuttajista
osa saattaa palata, jos tyota ja parempaa elamaa ei loydykaan. Migraatiota on
kuitenkin sen verran, ettd se yhdessa alentuneiden hedelmallisyyslukujen kanssa

aiheuttaa vaeston kasvun jaamisen Taita Tavetan distriktissd alle koko maan
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keskiarvon (Taulukko 2) (Msagha 2004). Distriktin sisalla muutto kohdistuu l&hinna
Voin kaupunkiin ja Mwataten alueelle, miss& vapaata maata on viela jonkin verran
jaljella. Migraatio aiheuttaa ongelmia nailla alueilla: Voissa suunnittelematon
asutus eli slummit lisdéantyvat ja leviavat aiheuttaen omat ongelmansa (Hurskainen
2004), kun taas Mwataten kuivilla alueilla vaeston lisdéntyminen lisaa eroosioriskia
(Sirvio & Rebeiro-Hargrave 2004). Vaikka vaeston kasvun kehitys antaa
positiivisen kuvan, on muistettava, ettd Taita Hillsin ylankdalueet ovat jo valmiiksi
tihedan asuttuja. Taman vuoksi suunnittelua tarvitaan, jotta lisddntyva véaesto
pystyisi saamaan elantonsa maasta vaarantamatta sen kantokykya

tulevaisuudessa.

Taulukko 2. Vaestomaara ja sen kehitys Keniassa ja Taita Tavetan distriktisséd (Republic of
Kenya 1970; Republic of Kenya 1981; Republic of Kenya 1991; Republic of Kenya 2001).

Vaesto Vaestonkasvu (%)
Alue 1969 1979 1989 1999 1969-79 1979-89 1989-99
Kenia 10942705 15327061 21443636 28686607 | 3.45% 3.41% 295%
TaitaTaveta 110 742 147 597 207 273 246 671 292% 345% 1.76%

Vaikka Taita Hillsin rinteet ovat jyrkéat ja vaikeakulkuiset, on alueella kohtuullisen
hyva tieverkosto sekd rautatie. Alueella kulkee Taita Hillsin kannalta kaksi
merkittdvaa tietd, joista toinen on Mombasa — Nairobi valinen valtatie, joka on
mahdollistanut maataloustuotteiden viennin suurimpiin merkittaviin
kaupunkikeskuksiin. Toinen merkittdvd on Voi — Mwatate — Taveta tie, joka on
mahdollistanut  kansainvélisen kaupan Tansanian kanssa. Tieverkoston
kehitthminen on saanut huomiota matkustajien ma&aran lisdantyessa seka
tavaroiden runsaamman liikkumisen myota. Rautatieyhteydet Mombasaan ja
Tavetaan ovat myo6skin arvokkaita lisaantyneen turismin myota. Infrastruktuurin
parantumisen myoéta myoskin muut palvelut saavuttavat alueen lisaten sen

mielekkyytta alueelle muuttavia inmisia ajatellen (Krhoda 1998).
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3.2. Alueen kasvillisuus ja maankaytto

3.2.1. Kasvillisuus

Tutkimusalueella kasvillisuus noudattelee ekologista vybhykkeisyyttda, joka
perustuu korkokuvaan ja sen kanssa korreloiviin ilmasto-oloihin. Taita Hillsilla
voidaan karkeasti erottaa kolme paakasvillisuusvyohykettd. Alavyohyke (lower
zone) ulottuu eteldssé ja idassa noin 1000 metrin korkeuteen kasittaen lajeja, jotka
ovat tyypillisia puolikuiville alueille, missa vuotuinen sademéaara jaa alle 760 mm.
Tyypillisid lajeja ovat muun muassa tyrakit (Euphorbia sp.) ja akaasiat (Acacia sp.).
Lannessd ja pohjoisessa alavyohyke yltdd noin 1600 metrin korkeuteen
sateenvarjoefektin vuoksi. Alavydhyke levida vieden tilaa ylemmilta vyohykkeilta.
Syyna tahan ovat lahinna viljelyn seurauksena kokonaan hakatut metsat tai puiden
tarvehakkuu metsistd ilman riitdvia uudelleenistutuksia. Keskivyohyke (middle
zone) ulottuu 1070 metristd 1680 metriin kasittden |&hinna ainavihantia puita ja
pensaita. Ylavyohyke alkaa noin 1680-1800 metristd. Vyohykkeeltd 16ytyy vield
alkuperaista, paljon vettd vaativaa vuoristokasvillisuutta. Alkuperainen kasvillisuus
on keskittynyt lahinnéd tiettyihin metsalaikkuihin korkeimmilla ja kaukaisimmilla
alueilla. Muualla alueet ovat pienentyneet ja erodoituneet ihmistoiminnan
seurauksena (Water conservation... 1975). Kosteampaa vuoristoaluetta
ymparoivat lahinna pensassavannia kasittavat alankoalueet, jotka on otettu
laidunkayttoon ja kansallispuistoalueiksi villielainten suojelua varten (Krhoda 1998;
Run 1995).

Taita Hillsin metsdt muodostavat pohjoisimman osan Eastern Arc-vuoriketjun
metsdalueista. Nama metsat ovat biologisesti tarkeita niiden suuren
endeemisyytensa vuoksi (Bytebier 2001: 58). Taita Hillsin metsissa on 67
endeemistd kasvilajia verrattuna 8 endeemiseen lajiin Keski-Kenian metsissa,
muodostaen nain ollen tarkean biologisen monimuotoisuuden keskittyman (Krhoda
1998). Endeemisella lajilla tarkoitetaan sita, ettei se luonnollisesti esiinny missaan
muualla. Endeemistd levinneisyytta voi lajilla olla monenlaista; laaja-alaista tai
kapeaa. Endeemisen lajin levinneisyys voi ké&sittdd alueita aina laajoista
mantereista, yksittdiseen maahan tai olla vain yksittaisen vuorenhuipun tai saaren
laajuinen (Seddon 1971: 86,176; Robinson 1972: 192-196). Taita Hills muodostaa
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maailman pienimman mantereella sijaitsevan endeemisten lintujen alueen (LAE
2004). Taita Hillsilla ja koko Eastern Arc vuoriketjun vuorilla lajien levinneisyyden
esteena ovat kuivat ja kuumat savannitasangot, jotka erottavat vuoria toisistaan.
Korkean endeemisyysasteensa vuoksi Easter Arc vuoret on julistettu yhdeksi
maailman biodiversiteetin hot spoteiksi kahdenkymmenenviiden muun hot spot
alueen joukkoon (Bytebier 2001: 65,77; Myers et al. 2000; Newmark 2002: 37).
Alueen metsia on myo6s ehdotettu yhdeksi maailmanperintdkohteeksi (LAE 2004).

Taita Hillsin vuoret ovat olleet aikoinaan kokonaan metsien peitossa. Nyky&an
metsistd on jaljella endd pienet jaanteet vuosisatoja jatkuneen viljelyraivauksen
vuoksi. Suhteellisen alkuperaista metsaa loytyy viela korkeimmilta huipulta ja
jyrkilté vuoren rinteiltd kuten Ngangao, Vuria, Chawia, Sagala ja Mbololo, joissa ne
ovat useimmiten suojattu voimaperaiselta hyotykaytoltd (Krhoda 1998; Tuhkanen
1990). Wilder et al. (1998) tutkimuksen mukaan Mbololo on alueella
alkuperaisimméasséd muodossaan ja saastynyt suuremmilta hairi6iltd. Ngangao on
ollut keskitasoisen hairinn&n kohteena. Chawia ja etenkin Sagalla ja Ronge ovat
olleet mittavan hairinn&dn kohteena. Taita Hillsin alueen luonnollisten metsien
maara on noin kuusi nelibkilometrid. Sulkeutuneen latvuston omaavaa metsaa on
kaksi nelidkilometria ja avointa metsda on nelja nelidkilometria (Newmark 2002:
10-12).

Runin (1995) tutkimuksen mukaan osa Taita Hillsin metsdalueista on menettanyt
40 vuodessa suuren osan pinta-alastaan ja talla on vaikutusta metsien lajiston
selviytymiseen. Suurin osa metsistda on otettu maanviljelykaytt6éon tai muutettu
istutusmetsiksi. Alueella on perinteisesti hyddynnetty metsien antimia
kerailykulttuurin puitteissa. Koska metsaa on ollut paljon, vaikutukset ovat pysyneet
alhaisina. Nykydan vaeston aiheuttama paine on suurempi ja lisdksi metsien pinta-
ala pienempi, joten ilman muuta puunlahdettd metsat ovat rankasti
ylihyodynnettyja. Kaikki yritykset edistda peltometséataloutta keventaisivat viimeisiin
metsiin kohdistuvaa painetta (Run 1995). Newmarkin (1998) mukaan Taita Hillsin
alkuperaisesta metsaalasta olisi havinnyt jopa 98 prosenttia. Metsien haviamisen
lisdksi osa metsdalasta on pirstoutunut tai hairiintynyt eika nain ollen muodosta
enda sulkeutunutta metsédd (Newmark 1998). Elinympariston pirstoutumisen vuoksi

monet lajit ovat uhanalaisia ja vaarassa kadota kokonaan (Run 1995).
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Metsien kuntoon vaikuttaa oleellisesti niiden alueellinen sijainti. Ne jotka ovat
lahempé&na suuria vaestokeskittymid kuten Wundanyin alueella, ovat
huonommassa kunnossa kuin ne, jotka sijaitsevat kauempana ja vaikeammassa
maastossa. Kuntoon vaikuttaa myoskin se, 16ytyykd metsasta joitakin puu- ja/tai
kasvilajeja, joiden markkina-arvo on erityisen korkea (Krhoda 1998). Kaksi
kayttdjaryhmaa aiheuttavat painetta metsiin: toisaalta niiden l&aheisyydesséa asuvat
ihmiset, joille metsd  muodostavat ylimaaraisen resurssin  heidan
maanviljelytaloudelliseen systeemiinsé ja toisaalta pienen ja suuren mittakaavan
kaupalliset kayttajat, joiden metséatuotteiden markkinat ovat paaosin
kaupunkialueilla. Vaestdon muutokset sekd maaseutu- ettd kaupunkialueilla tuovat

muutoksen myo6skin metsien kayton intensiteettiin (Wass 1995: 51-52).

3.2.2. Maankayton paapiirteet

Taita Hills muodostaa vedenkeraysalueen, jossa on mahdollista harjoittaa sateisiin
pohjautuvaa maanviljelyd. Ymparoivat alueet, lukuun ottamatta jokilaaksoja, ovat
tahan liian kuivia. N&in ollen intensiivinen maanviljely keskittyy suppealle alueelle
(Dijkstra & Magori 1994: 19-23; Dijkstra & Magori 1991: 38-41; EAWLS 2001).
Maataloustuotanto noudattelee I|adheisesti ilmastollisia ja muita ekologisia
olosuhteita. Vaeston kasvun myoéta lahes kaikki maanviljelyyn kelpaava maa on
otettu kayttéoén. Taita Hillsilla omavaraismaataloudella on valta-asema ja
maankayttbd dominoi paddasiassa intensiivinen maanviljely (Tuhkanen 1990).
Melkein 80 prosenttia vaestdstd harjoittaa maataloutta, johon pienessa maéaarin
littyy myds eldinten pitoa. 8-12 prosenttia vaestosta on palkkatydssa. Maanviljelyn
tarkeys johtuu siita, ettd alue on hedelmallistd ja sopivaa maanviljelyyn, mutta
kasittdd vain harvakseltaan hyvia laidunmaita. Maanviljelyn tarkeytta korostaa
my0ds se, ettd se antaa kuivanakin kautena elannon alueen vedenkeraysefektin
ansiosta. Viljelyalueiden koko vaihtelee yldngon 0.4 hehtaarista alangon 4.8
hehtaariin. Ylankbéalueen maalaikut eivat ole tarpeeksi isoja laajempaan raha-
kasviviljelyyn, joten alueella kasvatetaan lahinna viljaa ja vihanneksia omaan
kayttoon (Vogt & Wiesenhutter 2000:67-70).
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Suotuisammissa oloissa pientilalliset pitdvat myods karjaa, lahinnd maitokarjaa
omaa kayttod varten. Keskimaaraisesti perhettd kohti on 1-2 lehmaa. Karjalla on
kuitenkin tarkeampi sosiaalinen kuin taloudellinen rooli. Kasvisten viljely on téarkein
tulonlahde ylangolla ja Tavetassa, joissa tuotetuilla vihanneksilla on kysyntaa
Mombasan laajoilla markkinoilla sek&a paikallisila markkinoilla. Alueen
ruokakasveihin kuuluvat maissi, sokeriruoko ja pavut sekd rahakasveihin
Mombasassa myytavat hedelmét, vihannekset, kahvi, sisal ja puuvilla.
Rahakasveihin kuuluu myds tupakka, jota kulutetaan paljon paikallisesti, mutta sita

viljelladn myds myyntiin.

Vaeston kasvu ja viljeltavdn maan vahyys ovat aiheuttaneet sen, etta vaestd on
levittaytynyt maanviljelyllisesti marginaalisille alankoalueille. Nailla alueilla vaesto
kasvaa ylankdalueita nopeammin ja tdmé&n suuntauksen voidaan olettaa jatkuvan,
silla yha useampi etsii paivittaistd toimeentuloaan alankoalueilta (Soini 2005).
Vaikka sisalplantaasit seka kansallispuistot ovat vieneet paljon alankojen maa-
alasta, on siella silti ylankdalueisiin verrattuna enemmé&n vapaata maata.
Ylankdjen maanviljelyn intensiivisyyden my6ta myods tarve sailyttdd maan
hedelmaéllisyytta on kasvanut. Pda&asiallisesti ravinteiden lisdys saadaan
kotielainten lannasta, mutta koska kotieldainten mé&ara on yleisesti vahentynyt, on
my6s ravinteiden saatavuus laskenut (Soini  2005). Ennen Tsavon
kansallispuistojen perustamista alueella harrastettin  my6s metsastysta, mutta
puistojen perustamisen jalkeen metsastys on rajoittunut vuorille vahentden

villielaimistoa huomattavasti.

Ekstensiivinen maanviljely ja laiduntaminen ovat tyypillisid elinkeinoja vuorten
juurella ja tasangoilla (Tuhkanen 1990). Karjanhoito muodostaakin tarkeimman
tulonldhteen alangoilla (Vogt & Wiesenhutter 2000: 71-79). Tilat ovat yleensa
suurtiloja, jotka toimivat erindisin organisaatiomuodoin. Paapiirteena on se, etta
ihmiset eivat asu ndilla tiloilla vaan ylempéna, missa he voivat tuottaa myos viljaa.
Suurtilojen suurimpiin ongelmiin lukeutuu vedensaanti (Vogt & Wiesenhutter 2000:
82-86). Sisal on ainoa, mita koko alueella viljelladn laaja-alaisesti. Sisalplantaasit
sijaitsevat alangolla, aivan vuoriston valittbmassa laheisyydessa, silla vuotuisen

sademéaran jaadessa alle 500 millimetriin sisalin viljelysta tulee marginaalista.
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Tama tarkoittaa sitd, etta plantaaseja ei voida kannattavasti perustaa muutamaa

kilometria kauemmaksi vuoristosta (Jaetzold & Schmitd 1983).

Alueella on kolme hortikulturaalisesti tarkeaa divisionia: Wundanyi, Mwatate ja
Taveta. Voin divisionin alue koostuu lahinnd laidunmaasta. Wundanyissa ja
Mwatatessa maanviljely saa vetensa sateista, mutta Tavetan alueella pellot ovat
Kilimanjarolta saatavan pintavesikastelun alaisena. Kasteltavilla alueilla satoa
istutetaan ja korjataan jatkuvasti, kun taas alueet, joiden maatalous pohjautuu
sadeveteen istutus tapahtuu pienien ja suurien sateiden aikana (Dijkstra & Magori
1991: 38-41).

Vaestbn maardn kasvu sekd syntyvyyden ettd migraation seurauksena on
avainasemassa resurssien riittavyytta maaritettaessa. Vaeston merkitys on tarkea
monestakin syysta. Se, ettd ihmisia on enemman tarkoittaa sita, etta sama maa-ala
joutuu tuottamaan enemman ruokaa, joka puolestaan johtaa kestdméattbmaan
maanviljelyyn. Asiassa on muitakin puolia. Esimerkiksi Taita Hillsilla teknologian
hyvaksikayttdé on pysynyt lahes samana koko ajan, silla viljelijéiltd on puuttunut tai
heilla on ollut niukasti siihen liittyvid ja sen mahdollistavia lisdpalveluja. Nain ollen
esimerkiksi maanviljelyn tuoton kasvattaminen teknologian turvin ei ole ollut
keskeisessd asemassa. Uudenlaisia maankayttomuotoja on mygds otettu kayttoon.
Tama johtuu lahinnd puutarha- ja vihannesmarkkinoiden viimeaikaisesta kasvusta
Mombasan alueella. Markkinoilla myytavat uudet tuotteet kilpailevat samasta maa-
alasta, joka ennen kaytettin omaan kulutukseen ké&ytettéavien kasvien viljelyyn.
Tama puolestaan aiheuttaa sen, ettd omavaraisuuden sdailyttaminen kay entista
hankalammaksi ja paine maa-alan lisaamiseen tai tuoton kasvattamiseen kasvaa.
Ja koska maata ei Taita Hillsilla ole saatavilla lisd&, tarkoittaa se sitd, etta maata

kaytetaan intensiivisemmin yli sen kantokyvyn (Krhoda 1998).
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3.2.3. Agro-ekologiset vyohykkeet

Erilaisia maankéayttomuotoja voidaan kuvat myds agro-ekologisilla vyohykkeilla
(AEZ, Agro-ecological zone). Naiden vyohykkeiden taustalla ovat luonnontekijat,
kuten lampdtila, sademaara, haihdunta ja pinnanmuodot, joiden mukaan maarittyy
se, minkadlainen maankayton potentiaali kyseisella alueella on (Krhoda 1998).
Paavyohykkeita on nelja: 1. Alempi ylankdvydhyke ( LH, Lower highland zone), 2.
ylempi keskivyohyke (UM, Upper midland zone), alempi keskivyohyke (LM, Lower
midland zone) ja alankovydhyke (L, Lowland zone), jotka edelleen jakautuvat
yksilollisimpiin  alaluokkiin.  Kullekin vyohykkeelle ja luokalle ovat tyypillisia
tietynlaiset luonnonolosuhteet ja edelleen tyypillinen maankayttétapa (Taulukko 3)
(Jaetzold & Schmitd 1983).

Taulukko 3. Agro-ekologiset vydhykkeet ja niiden ilmastot Taita Hillsin alueella (Jaetzold &
Schmitd 1983, mukailtu).

Agro-ekologinen Koko Korkeus Vuotuinen  Vuotuinen *60 % Sateiden
vyOhyke (mmpy) keski- sademaara luotettavuus
km2 % lampétila 1l.sateet 2.sateet
LH2 Vehnd/maissi/ 40 0.6 1680-2208 <18,2 >1200 >500 450-
pyrethrumvythyke 500
UM 3 Marginaalinen 118 1.9 1370-1680 20,1-18,2  900-1 200 400-550  350-
kahvivyohyke 500
UM 4 Auringonkukka/maissi 103 1.6 1220-1520 20,9-18,8  700-900 250-400 270-
vyOhyke 400
LM 4 Marginaalinen 442 7.0 910-1220  22,9-20,9  600-800 190-360 180-
puuvilla, sisal vyohyke 330
LM5 Karja/hirssi, 762  12.0 790-980 23,5-22,4  480-700 140-250 120-
marginaalinen 200
sisalvydhyke
LM 6 Karjatilavybhyke 1902 30.0 <610 >23,5 <500 <150 <150
L5 Karja/hirssivydhyke 1029 16.2 610-790 24,6-23,5  480-680 125-200 120-
210
L6 Karjatilavydhyke 1943 30.7 <610 >23,5 <500 100-150  100-
150
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Vyohykkeet sijoittuvat alueelle seuraavasti (kuva 5): LH 2 vy6hyke kasittaa lahinna
Wundanyin divisionin korkeimmat kohdat. UM 3 k&sittad suuret osat Taita Hillsin
korkeista alueista. Taman lisédksi vyohykkeeseen Ilukeutuu Kasigaun ja
Sagalavuorten korkeimmat alueet. UM 4 kasittaa Taita Hillsin keskivaiheen alueet
kun taas LM 4 vyohykkeeseen lukeutuu vuorten juurialueet. LM 4 vyohyke k&sittaa
myods Tavetan sub-distriktin luoteisosat. LM 5 ké&sittdd alankoalueet vuorten
ymparilla sekd Tavetan pohjois- ja keskiosat. LM 6 ja L6 kasittavat laidunmaat,
joiden alueella sateisiin pohjautuva maanviljely on mahdollista vain keinokastelun
turvin. L 5 kasittdd matalimmat alueet vuorten laheisyydessa. Tsavon alueet eivat

kuulu aluejakoon mukaan (Jaetzold & Schmitd 1983).

Kuva 5. Agro-ekologiset vybhykkeet Taita Hillsin alueella (Jaetzold & Schmitd 1983,
mukailtu).

3.2.4. Peltometséatalous

Kaupunkialueilla puiden merkitys on vahentynyt, mutta suuri osa Kenian vaestosta

asuu maaseudulla ja on monella tapaa riippuvaisia peltometsataloudesta.
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Esimerkiksi valtaosa maalla asuvasta ihmisista ovat puusta riippuvaisia energian
saannin kannalta etenkin ruuanlaiton yhteydessa. Tasta on aiheutunut ongelmia
sen vuoksi, ettd suurin osa kulutetusta puusta on otettu varannoista eika
vuotuisesta lisayksesta. Tama tarkoittaa sitéa, ettd metséat vahenevat koko ajan ja
energian saanti hankaloituu. Puut ovat myoskin tarpeellisia esimerkiksi asumusten
kuten my6s muidenkin rakennelmien raaka-aineena. Ne toimivat karjan ravintona
etenkin kuivina aikoina ja ovat osaltaan tarkeitd maaperan rakenteen ja
hedelmallisyyden yllapitdja. Metsd on myoskin keskeisessa asemassa maaperan
vedenpidatyskyvyn parantamisen saavuttamisessa. Metsalla ja puilla on seka
mikro- (suojaava vaikutus) ettd makroluokan (sateet) ilmastollisia vaikutuksia. Ne
tuottavat suoraa hyotyda myoskin hedelmien, laékkeiden ja ruuan muodossa seké
toimivat koristuksina, aitoina jne. Puut ovat tarked osa omavaraismaataloutta ja
nain ollen keskeisessd asemassa Taita Hillsin alueella. Peltometsatalous auttaa
maanviljelijoitd tulemaan toimeen omillaan vaikka olosuhteet eivat olisikaan
optimeja (Kerkhof 1988).

Taita Hillsilla peltometsataloutta harjoitetaan lahinna vuorilla, jossa suuri osa
maasta on jo hyotykaytosséa ja kosteimmilla alankoalueilla, kuten jokien varsissa.
Tarkoituksena on saavuttaa omavaraisuus polttopuun ja rakennusmateriaalin
suhteen sekd& maksimoida muut puista saatavat hyddyt, kuten laékekasvien,
hedelmien ynna muiden hyoddykkeiden saanti sekd maaperan suojelu (Vogt &
Wiesenhutter 2000: 94).

Peltometsatalous kasittdd ne maankayttdmuodot joissa yhdistetddn monivuotisten
puiden tai pensaiden kayttd yhteen viljelykasvien tai karjanpidon kanssa.
Tarkoituksena on, ettd néiden yhdistaminen toisi sek& ekologista etta taloudellista
hyotya vahentden riskeja ja kasvattaen kokonaistuottoa. Vallitsevina lajeina voivat
olla puumaiset kasvit, karja tai viljelykasvit riippuen minkalaisesta
peltometsataloudesta on kyse (MacDicken & Vergara 1990: 1-2; Vogt &
Wiesenhutter 2000: 93-94). Peltometsataloutta voidaan jaotella monella tapaa.
Rakenteellisesti se voidaan jakaa maametsatalouteen (agrisilvicultural),
metséalaiduntalouteen (silvopastoral) ja maametsalaiduntalouteen
(Agrosilvopastoral). Maametsataloudessa yhdistetaan viljely- ja puukasvit,

metsalaiduntaloudessa yhdistetadn puut ja laidunalue ja/tai elaimet ja
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maametsalaiduntaloudessa  yhdistetddn ndma  kaikki. Toisella tapaa
peltometsataloutta voitaisiin luokitella sosio-taloudelliselta kannalta sen mukaan
kaytetddnkd aluetta kaupalliseen tuottoon vai taysin oman toimeentulon
turvaamiseksi vai onko kayttotarkoitus naita molempia, eli jotain siltd valilta.
Téallaisessa jaottelussa muuttuvan tekijdnda ovat muun muassa viljelytoiminnan

laajuus, tuotto ja panostus (Nair 1989: 40-48).

Peltometsatalous voi nayttaa monenlaiselta riippuen kasvien kayttdtarkoituksesta
ja alueellisesta sijoittumisesta. Puut voivat olla levittdytyneena siella taalla
viljelykasvien tai laidunten seassa tai ne voivat muodostaa monikerroksisen
rakenteen esimerkiksi varjokasveja varten. Niitd voidaan kayttda stabiloimaan
terassien reunoja tai aitoina ja tuulen suojina. Peltometsatalous voi olla keskittynyt
joenvarteen joen pysyvimmille kohdille tai muodostaa suojan joen eroosiota
vastaan. Kotipuutarhan voi muodostaa peltometsatalouden menetelmin panostaen
symboliseen, koristavaan tai suojaa antavaan ominaisuuteen (Rocheleau et al.
1988: 16-22).

Téallainen tapa kayttda maata on verrattain kestava. Se pyrkii maksimoimaan maan
tuottavuuden ja poikkeuksellistenkin olosuhteiden yllattaessa pystyy antamaan
elannon viljelijalleen (Getahun & Reshid 1988; Rocheleau et al. 1988). Kuivuudet
ja nalanhadat ovat tehneet téllaisesta joustavasta ja vetta seka maaperaa
suojaavasta tai jopa elvyttavasta tavasta entistd tdrkeamman. Peltometsataloutta
voidaan harjoittaa joko niin, ettd samaan aikaan yhdistellaan eri toimintoja
(intercropping) tai toiminnot tapahtuvat samassa paikassa mutta eri aikoina
(rotational). Téallaisen paikan koko voi vaihdella yksityisesta puutarhasta tai plotista
yhteisollisesti  hoidettuun laidunalueeseen. Peltometsatalous on nahtava
paremminkin lahestymistapana kuin tiettyna kasvien ja toimintojen valmiina

pakettina (Rocheleau et al. 1988).
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4. KAUKOKARTOITUS MAANKAYTON TUTKIMUKSESSA

4.1. Kaukokartoitus

Kaukokartoituksella saadaan tietoa kohteen ominaisuuksista sen heijastaman
sateilyn visuaalisen tai digitaalisen tulkinnan kautta. Kaukokartoitus on kohteen
informaation tutkimista ilman etta tutkittavan kohteen kanssa ollaan suorassa
yhteydessa (Gibson 2000: 1-4). Kaukokartoitussysteemeja on pdadasiassa
kahdenlaisia: passiivisia ja aktiivisia. Passiiviset systeemit kayttavat aurinkoa
elektromagneettisen sateilyn l&hteena. Auringosta saapuva sateily kohtaa
maanpinnan, josta heijastuneen sateilyn kaukokartoitussysteemi rekisteroi.
Aktiivinen systeemi puolestaan tuottaa itse tietyn aallonpituuden sateilya. Sateily
ohjataan maanpintaan ja siita takaisin sironnut sateily tallennetaan (Gibson 2000:
17; Gibson & Power 2000: 2-4).

4.2. Digitaalisen kaukokartoitusaineiston ominaisuu det

Digitaalisessa muodossa oleva kaukokartoituskuva on tallennettu matriisimuotoon
(rasterimuotoon), jossa jokaisella ruudulla eli pikselilla on mitattu intensiteettiarvo ja
sijainti. Pikselin intensiteetti vastaa maanpinnan alueelta mitattua keskimaaraista
kirkkaus- tai sateilyarvoa (Lillesand & Kiefer 2000: 26). Pikselin digitaalinen arvo
(DN, digital number = harmaasévyarvo) on keinotekoinen ja sita kaytetaan
kuvastamaan séateilyn vaihtelua. Useimmat kaukokartoitussysteemit ovat
multispektraalisia eli monikanavaisia, jossa alueelta tallennetaan dataa

samanaikaisesti useilla eri aallonpituusalueilla (Gibson & Power 2000: 4-6).

Kaukokartoitusmateriaalia voidaan saada eri resoluutioissa, joiden ymmartdminen
on tarke&a, jotta kuvista saataisiin tarkoituksenmukainen tieto hyddynnettya.
Spektraalinen resoluutio kertoo sen, kuinka monia elektromagneettisen sateilyn
aallonpituusalueita sensori pystyy rekisterdimaan, toisin sanoen kuinka monta
kanavaa sensorissa on ja kuinka kapealla tai levealla aallonpituusalueilla sensori
sateilya rekisteroi (Jensen 2000: 12-15; Gibson 2000: 47-48).
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Spatiaalinen resoluutio, eli pikselikoko, mittaa pienimméan kahden kohteen valisen
erotettavuuden, joka sensorilla voidaan erottaa. Toisin sanoen se kertoo kuinka
pienen kohteen kuvasta pystyy erottamaan. Monet satelliitit toimivat tietylla,
sidotulla lentokorkeudella, jolloin kuvattavan alan suuruus pysyy l|ahestulkoon
samana koko ajan. Td&man pohjalta pystytdan maarittamaan kuinka suurta pinta-

alaa yksi pikseli maanpinnalla vastaa (Jensen 2000: 15-16).

Temporaalinen resoluutio kertoo sen kuinka usein tietty maanpinnan alue tulee
kuvattua. Mitd useammin sensori tallentaa satelliittikuvan tietyltd alueelta, sita
parempi sen temporaalinen resoluutio on. Multitemporaalisella aineistolla voidaan

tutkia ilmidon muutosta ajan funktiona (Jensen 2000: 16).

Radiometrinen resoluutio kertoo sensorin herkkyyden rekisterdida heijastuneen
signaalin voimakkuuden eroja. Radiometrinen erotuskyky ilmaistaan yleensa
bitteind (esimerkiksi 8, 12, 16 bittid). Mitd suurempia bittimaaria tallentamiseen
kaytetddn sita suuremmalla tarkkuudella tutkittava kohde tai ilmi0 pystytaan
kartoittamaan (Jensen 2000: 16).

4.3. Kaukokartoitussignaaliin vaikuttavat tekijat

4.3.1. llmakehan vaikutus signaaliin

Satelliiteissa havainnoitu sateily joutuu kulkemaan ilmakehan lapi molempiin
suuntiin ennen sensoriin saapumistaan, jolloin iimakehalla voi olla huomattava
vaikutus satelliittien tuottamaan dataan. Kaukokartoitusmateriaalia
hyodynnettdessa onkin oltava tietoinen ilmakehan vaikutuksista
elektromagneettiseen sateilyyn ja edelleen kaytettdvaan materiaaliin (Campbell
2002: 32).

Aurinko ei tuota samaa maarad energiaa kaikilla aallonpituuksilla. Suurimmaksi
osaksi se tuottaa sateilya nékyvan valon ja infrapunan alueella. Vaikka kaikki
aallonpituudet (Kuva 6) saavuttavat maan ilmakehan, vain jotkut paasevat maahan
asti. Elektromagneettisen sateilyn absorptio tapahtuu silloin kun ilmakeha estaa tai

voimakkaasti heikentdaa energian lapikulun ilmakehassa. Absorptio tapahtuu
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yleensa tietylla aallonpituusalueella riippuen absorboivasta osasta (Lillesand &
Kiefer 2000: 10-11; Campbell 2000: 38-39).

Kuva 6. Elektromagneettinen spektri (Lillesand & Kiefer 2000 mukailtu).

Osa sateilystd kuitenkin péaasee lahes esteettd |api. Aallonpituuksia, joissa
iimakeha paastdd hyvin sateilyn 1&pi sanotaan ilmakehan ikkunoiksi. llmakehan
ikkunoiden olemassaolo on aiheuttanut sen, etta suurin osa sensoreista (paitsi itse
iimakeh&a tutkivat) toimivat aallonpituusalueilla, jotka sijoittuvat ilmakeh&n
l[&pipdastavaan osaan (Bird 1991). Tarkeimmaét ilmakeh&n ikkunat ovat nékyvan
valon, lahi-infrapunan ja mikroaaltojen sekd& osittain lampdinfrapunan
aallonpituuksilla (Gibson & Power 2000: 2).

Absorption lisdksi myds sateilyn sironnalla on vaikutuksensa havainnoitavan
sateilyn intensiteettiin ja spektraaliseen koostumukseen (Song et al. 2001). Sironta
rippuu padasiassa partikkelin koosta ja sateilyn aallonpituudesta. Sirontaa on
padasiassa kolmea eri tyyppid: Rayleigh-sironta, Mie-sironta ja valikoimaton
sironta. Rayleigh sironnan aiheuttava partikkeli on paljon pienempi kuin
aallonpituus, jota se sirottaa kun taas Mie-sironta tapahtuu silloin kun ilmakehan
partikkeleiden halkaisija on suunnilleen havainnoitavan energia-aallonpituuden
mittainen. Valikoimaton sironta tapahtuu partikkeleiden ollessa huomattavasti
kookkaampia, noin kymmenkertaisia, kuin havainnoitavan sateilyn aallonpituus
(Lillesand & Kiefer 2000: 9-10; Gibson 2000: 20-22). Sironta ohjaa energiaa kuva-
alan ulkopuolelta sensoriin, alentaen alueellisen tiedon yksityiskohtaista

tallennusmahdollisuutta. Sironta alentaa myoskin kontrastia kuvalla tehden tummat
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kohteet kirkkaammaksi ja vaaleat kohteet tummemmaksi kuin ne todellisuudessa
ovat (Campbell 2000: 35).

4.3.2. Sateilypolut ilmakehéassa

Ihanneolosuhteissa sensorin rekisterdima energia on maanpinnasta heijastuvan
sateilyn funktio. N&in ei kuitenkaan todellisuudessa ole, vaan sensoriin saapuu
aluetta kuvattaessa muutakin energiaa aiheuttaen kohinaa kuvalle. Havaittavaan
sateilyn signaaliin vaikuttaa se, kuinka sateily heijastuu maanpinnasta ja
minkalaisen reitin se kulkee ennen sensoriin saapumistaan. Yksinkertaistetusti
energia voi kulkea sensoriin tiettyja polkuja pitkin, joita voidaan erottaa viisi (Kuva
7). 1) Energia saapuu tietyssa kulmassa maanpintaan, josta se heijastuu suoraan
sensoriin. limakehan vaikutus séateilyyn on vahainen. 2) Energia siroaa
ilmakehdssa ja saapuu sensoriin kdymattd maanpinnalla. Rayleigh-sironnan
sinisen aallonpituusalueen sironta aiheuttaa suurimman osan tésta, jonka vuoksi
sininen kanava on muita kanavia kirkkaampi kaukokartoituskuvassa. Koska se on
vain ilmakehan aiheuttamaa kohinaa, on sininen kanava usein kayttokelvoton
maanpinnan tutkimisessa. 3) Energia siroaa ilmakeh&ssa, jonka jalkeen saavuttaa
maanpinnan ja heijastuu takaisin sensoriin. Sensorin rekister6ima heijastus on
talloin kuitenkin spektraalisesti vaaristynyttd. 4) Energia heijastuu tai siroaa
tutkittavan alueen vieresta eika siten kuvaa itse aluetta, jonka vuoksi ei ole toivottu
ilmi6. 5) Energia heijastuu tutkittavan alueen vieresta ilmakehaan, josta se siroaa
ja saavuttaa tutkittavan alueen ja jatkaa edelleen sensoriin. Sateilyn kulku eri
polkuja pitkin aiheuttaa virheitd kaukokartoituksen tiedonkeruuprosessiin. Naiden
vaikutusten poistamiseen tarvitaan digitaalista kuvankasittelya (Lillesand & Kiefer
2000: 48-51).
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Kuva 7. Sateilypolut ilmakehasséa. Auringosta saapuvan sateilyn kulku ilmakehdssa ennen
sensoriin saapumista (Jensen 2000 mukailtu).

4.4. Maanpinnan erilaiset heijastukset

Jotta kaukokartoituskuvaa osattaisiin tulkita oikein, olisi hyddyllista tietda kuinka eri
tyyppiset maanpinnan osat heijastavat sateilyd (Kuva 8). Kasvillisuus absorboi
hyvin nakyvid aallonpituuksia. Merkittavd muutos absorptio/heijastus suhteessa
tapahtuu punaisen ja infrapunan rajalla (noin 0.7 mikrometrid), jolloin absorptio
vahenee ja heijastus kasvaa huomattavasti (Gibson 2000: 25) Eri
kasvillisuustyyppeja tai jopa lajeja voidaan erottaa juuri infrapuna-alueella (Gibson
& Power 2000: 3). Sensorin havainnoima spektraalinen signatuuri on usein
kasvillisuuden ja maaperan yhdistelma, jolloin naiden suhde vaikuttaa
huomattavasti havaintoihin. Td&ma myoskin vaihtelee lapi kasvukauden vaiheiden
(Gibson 2000: 28).
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Kuva 8. Kasvillisuuden, veden ja maaperan yksinkertaistetut spektraaliset heijastuskayrat
(Mather 1999).

Kasvillisuuden heijastuskayran aaltomuoto aiheutuu siitd, ettéd Kklorofylli ja muut
pigmentit absorboivat sinistd ja punaista valoa. Tyypillisesti 70-90 prosenttia seka
sinisestd ettd punaisesta valosta absorboituu tuottamaan energiaa
fotosynteesiprosessiin. Hienoinen piikki 0.5 ja 0.6 mikrometrin kohdalla aiheuttaa
sen, etta aktiivisesti kasvava kasvillisuus nakyy vihreana. Heijastuminen pysyy
korkeana 0.75 ja 2.5 valilla NIR- eli [&hi-infrapunan alueella (Mather 1999: 19-20;
Belward 1991). Valon heijastumiseen kasvillisuudesta vaikuttavat monet tekijat.
Esimerkiksi lehden geometrialla, kasvin fysiologialla ja kemialla, maaperatyypilla,
auringon tulokulmalla ja ilmastollisilla olosuhteilla on vaikutuksensa heijastukseen
(Gibson & Power 2000: 326).

Yleisesti ottaen maaperdn spektraalisessa heijastuskayrassa heijastus nousee
aallonpituuden kasvaessa (kuva 8), mika on vastakkainen veden heijastuskayraan
verrattuna. Maapera heijastaa huonosti nakyvan valon ja NIR-alueella (Gibson &
Power 2000: 3). Nakyvilla aallonpituuksilla heijastukseen vaikuttaa maaperassa

olevan orgaanisen aineen maara ja maaperan  kosteuspitoisuus
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(Mather 1999: 25-26). Koska erityyppiset maaperat muodostuvat eri maarista
erilaisia mineraalisia ja orgaanisia aineksia ja sisaltavat eri maarat kosteutta, eri
maaperatyypeilld on erilaiset heijastusominaisuudet (Gibson & Power 2000: 286).
Maapallon punaiset maannokset saavat varinsd rautaoksidipitoisuudesta. Mita
suurempi tama pitoisuus on sitd matalampi on heijastus etenkin nakyvilla
aallonpituuksilla (Belward 1991). Kallioperan spektraalinen signatuuri riippuu siita,
mistd mineraaleista se koostuu, silla jokaisella mineraaleilla on omanlaisensa

spektraaliset ominaisuudet (Gibson & Power 2000: 3).

Veden spektraaliset ominaisuudet riippuvat sen olomuodosta. Lumella ja jaalla on
korkeat heijastusarvot kaikilla nékyvan valon aallonpituuksilla kun taas vedella
matalat. Vesi heijastaa huonosti nékyvilla aallonpituuksilla, mutta viela heikommin
NIR-aallonpituudella. Veden spektraalinen reflektanssikdyra nayttaa yleisesti
heijastuksen laskevan aallonpituuden kasvaessa. NIR-alueella syvan veden
heijastaminen on ldhes nolla. Veden heijatukseen voivat kuitenkin vaikuttaa
liuenneen ja suspendoituneen orgaanisen ja epéorgaanisen aineen maara seka

mitattavan vesialueen syvyys (Mather 1999: 22).

Kulttuuristen rakennelmien heijastuksilla ei ole mitdan tarkkaa maaritelmaa, silla
samanlaiset objektit voivat muodostua taysin erilaisista materiaaleista. Esimerkiksi
rakennuksien katot voivat olla tehty luonnon materiaaleista, jolloin niiden
erottaminen ympardivasta maasta on vaikeampaa, kuin jos ne olisi valmistettu

esimerkiksi pellista tai tiilista (Hurskainen 2005).

4.5. Maankaytdn ja sen muutosten kaukokartoitus

Maankayton suunnittelulla tavoitellaan maan parasta kayttoa ihmisten tarpeet seka
tuoton yllapito ja kestdva kehitys huomioon ottaen. Maankayton suunnittelun
tarkeys korostuu tiheasti asutuilla alueilla, missa maankaytdén suunnittelussa
pyritddn optimoimaan rajallisten maavarojen kayttd. Harvaan asutuilla alueilla
maankayton suunnittelu on paaasiassa sita, etta kullekin toiminnolle pyritaan
I6ytam&é&n mahdollisimman sopiva sijainti (Nizeyimana et al. 2002: 227-233). Jotta
resurssien hyodyntaminen olisi kestavalla pohjalla ja ettd voitaisiin seurata

pidemman ajan kehitystd on kolmen oleellisen asian oltava kohdallaan: on
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ensinnakin oltava tietoa, jonka pohjalle voidaan perustaa suunnittelu ja
paatoksenteko ja jonka avulla pidemman aikavélin seuranta pystytaan
jarjestamaan. Toiseksi on oltava selkeadt ja yksiselitteiset menettelytavat aina
paikallisesta globaaliin tasoon ohjaamassa suunnittelua ja resurssien
hyodyntamista. Kolmanneksi kaikkien tasojen asianosaisten on osallistuttava
toimintaan ottamalla vastuun teoistaan; muutoin kehitys ei voi olla kestavaa
(Skidmore et al. 1997).

Paikkatietojarjestelmat (GIS, Geographical Information Systems) kehitettiin alun
perin helpottamaan alueellisen tiedon kasittelya. Pa&paino oli kuitenkin
maantieteellisissa analyyseissa esimerkiksi juuri maankayton suunnittelussa seka
maanpinnan ja maankaytén monitoroinnissa ja hallinnoinnissa. Satelliittikuvien
hyddyntaminen maankayton ja maanpinnan tutkimuksessa on yksi mahdollisuus
kerata tietoa maankaytbn suunnittelua ja monitorointia varten. Satelliittien
hyodyllisyys korostuu silloin kun kyseess& on laajempien alueiden suunnittelu.
Satelliittien toistuva kuvaus antaa myds mahdollisuuden monitoroida maankayton
muutoksia ajan funktiona. Muutokset on mahdollista kartoittaa kokonaisuuksina
rippumatta hallinnollisista rajoista ja rajoituksista (Mikkola 1993), eika tallaista
dataa saada yhta nopeasti ja helposti muilla menetelmilla. Vaikka kaukokartoitus ei
voi kokonaan korvata kentalla tehtdvaéa kartoitusta, tuo se kuitenkin kohtuullisen
nopean tavan saada asianmukaista ja yhdenmukaista tietoa laajoilta alueilta eri
tahojen kayttoon (Nizeyimana et al. 2002: 227-233). Kaukokartoituksen hydétyihin
lukeutuu myds se, ettd sen avulla voidaan saada tietoa kohteesta aallonpituuksilla,
joita ihmissilma ei pysty normaalisti erottamaan (Gibson 2000: 2-4).

Kartoitettavasta kohteesta tai ominaisuuksista riippuu millainen
kaukokartoitusaineisto on tutkimusasetelman kannalta osuvin. Sensorit vaihtelevat
eri resoluutio-ominaisuuksissa. Maankaytt6a tutkittaessa ja suunniteltaessa alue-
maa-maanosa skaalalla satelliitit, jotka omaavat korkeat resoluutio-ominaisuudet
(High resolution sensors), ovat sopivia tehtavaéan. Tallaisiin lukeutuvat esimerkiksi
SPOT- ja Landsat-satelliitit (Van der Meer et al. 2002).

Havaitut muutokset kasvillisuudessa voivat kielia aluetta vaivaavista ongelmista

kuten kuivuudesta, tuholaisista tai ihmisten aiheuttamista muutoksista. Tallaisten
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asioiden tutkiminen vaatii informaatiota, joka on ajallisesti ja alueellisesti
vertailukelpoista. Satelliittikuvilta tutkittavat kasvillisuuteen liittyvat prosessit ovat
tarkeitd suunnittelussa, paatoksen teossa, pitkdaikaisessa monitoroinnissa ja
siihen liittyvissa ennustuksissa ja toimintasuunnitelmissa (Los et al. 2000: 70-71).
My6s metsien suhteen ajantasainen informaatio on oleellinen asia. Nopeaa vauhtia
eteneva metsien havidminen etenkin trooppisilla alueilla ja usein kolmannen
maailman alueilla vaatii systemaattista, ajan tasalla olevaa tietoa tilanteen
kehittymisesta (Jaakkola et al. 1992).

Satelliittikuvien kayttdé maanpinnan tyyppien (land cover) luokittelussa on
hyodyllinen lisa klassisten, kentalla tehtyjen havaintojen lisdksi. Satelliittien kaytto
alentaa luokittelun kustannuksia verrattuna pelkdstddn maasta kasin tehtyyn
luokittelutybhon (Los et al. 2000: 84). Kasvillisuutta kartoitettaessa satelliittikuvilta
tehdddn yleensa luokituksia  multispektraalisesta  aineistosta.  Tassa
lAhestymistavassa tietyt  spektraaliset  signatuurit  yhdistetdan tiettyyn
kasvillisuustyyppiin. Leveakanavaisilla SPOT- ja Landsat-sensoreilla on
kasvillisuutta kartoitettaessa rajoituksensa. Luonnon objekteilla on niille tyypillisia
spektraalisia signatuureja, jotka erottavat ne muista ja monet naistd esiintyvat
kapeilla aallonpituusalueilla. Niinp& leveilla kanavilla ja pienilla kanavamaé&arilla iso
osa kasvien heijastusdatasta ei ole kaytettavissa. Tarkempiin paikallisiin
kasvillisuuskartoituksiin multispektraalista aineistoa parempi olisi
hyperspektraalinen aineisto, joka pystyy erottamaan datasta siind esiintyvat
hienoiset erot (Woodcock et al. 2002).

5. AINEISTO

5.1. SPOT- satelliittikuvat

Tybn paaasiallisena aineistona on kaytetty eri ajankohdilta (1987, 1992, 1999,
2002 ja 2003) kuvattuja SPOT (Le Systeme Pour I'Observation de la Terre, Earth
Observation System) satelliittikuvia. Kuvia on eri vuodenajoilta ja niissa on hyvinkin
erilaiset katselukulmat (Taulukko 4). Vaihtelevien katselukulmien vuoksi samat

asiat saattavat kuvautua eritavalla eri kuvilla, joka on otettava huomioon aineistoa

43



kasiteltdessa. Eri vuodenajoilta olevia kuvia verratessa on puolestaan oltava
tietoinen alueen vuotuisesti vaihtelevista oloista ja kuinka paljon ndma vaikuttavat
itse kuvalta saatavaan informaatioon. Muutostulkintaa tehtaessé vaikeudeksi
muodostuu oikean muutoksen erottaminen alueen ymparistdssa tapahtuvista
syklisistd muutoksista. Nain ollen paras vaihtoehto on verrata saman vuodenajan
kuvia keskendéan. Taita Hillsilla vuorottelevat kuivat kaudet ja sadekaudet joiden
lisaksi niiden esiintymisajankohta ei ole vuodesta toiseen sama. N&in ollen on
syytd tarkastella mydskin meteorologisia tilastoja alueelta, jotta pystytaan
havainnoimaan kutakin kuvanottoajankohtaa edeltaneet ilmastolliset olosuhteet,
joita sittemmin voidaan ottaa tulosten tarkastelussa huomioon. Eri kausilta oleva
aineisto tietysti mahdollistaisi myds kasvien fenologiassa tapahtuvien muutosten
tutkimisen, mutta se ei ole taman tyon puitteissa mahdollista. Sadekaudet
aiheuttavat myodskin sen, etta kyseisena ajankohtana on alueelta vaikea saada
taysin pilvetonta kuvaa. Pilvisyys vaikeuttaa kuvien esikasittelya, jonka lisdksi osa

kuvien informaatiosta on kayttgjaltd saavuttamattomissa.

Taulukko 4. Tutkimuksessa kaytetyt SPOT-satelliittikuvat, niiden kuvanottoajankohdat,
sensori, kanavat, sensorin katselukulma ja esikasittelytaso. Tiedot on otettu kuvien
mukana tulleista header-tiedostoista.

Vuosi paiva rivi rata  satelliitti sensori kanavat katselukulma taso
1987 1.7 143 357 SPOT 1 HRV 1 vihr, pun NIR R 10.35° 1B
1992 12.1 143 356 SPOT 2 HRV 1 vihr, pun NIR R 2.9° 2A
1992 25.3 142 357 SPOT 2 HRV 1 vihr, pun NIR R 13.8° 2A
1992 25.3 143 357 SPOT 2 HRV 2 vihr, pun NIR R 9.3° 2A
1999 12.2 143 357 SPOT 4 HRVIR 2 vihr, pun, NIR, MIR L 4.2° 2A
2002 2.6 142 357 SPOT 4 HRVIR 1 vihr, pun NIR L 20.2° 2A
2003 15.10 143 357 SPOT 4 HRVIR 1 vihr, pun, NIR, MIR R 10.4° 2A

Vaikka kuvat ovat eri satelliittien ottamia, ei siita aiheudu ongelmia, silla SPOT 1,2
ja 3 satelliiteilla kullakin on samanlainen varustus. Niissd on HRV (High Resolution
Visible) -sensori, joka kuvaa sateilyd multispektraalisella (XS) moodilla kolmella
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kanavalla; vihrea (0.50 — 0.59 m), punainen (0.61 — 0.68 m) ja NIR (0.79 — 0.89
m), 20 metrin resoluutiolla. SPOT 4 -satellitissa HRV-sensori laajennettiin
kuvaamaan samalla resoluutiolla myo6skin keski-infrapunakanavaa (1.58 — 1.75
m) ja nyttemmin se on nimeltddn HRV-IR (Mather 1999: 41-42). Koska keski-
infrapunakanava on vain kahdessa aineiston kuvista, on kyseinen kanava jatetty

tarkastelusta kokonaan pois.

SPOT-kuvat kayvat tietyt esikasittelyvaiheet lapi ennen saapumista kayttajalle
(Spot image 2004). Kaiken kaikkiaan kuvien esikasittelytasoja on viisi (Taulukko 5),

joista 1987 kuvan taso on 1B ja muiden kuvien 2A. Aineiston erilaisten lahtékohtien

vuoksi

on sovellettava erindisid korjausmenetelmid, jotta kuvista saataisiin

mahdollisimman vertailukelpoiset keskenaan.

Taulukko 5. SPOT-kuviin saatavat esikasittelytasot (Spot image 2004).

Taso

Siséltyvat esikasittelyt

Taso 1A

Taso 1B

Taso 2A

Taso 2B

Taso 3

Radiometrinen korjaus, jolla poistetaan kuvausinstrumentin herkkyyseroista aiheutuvat vaaristymat, toisin
sanoen tehdaan sensorin normalisointi. Tama on tarkoitettu lahinna niille kayttajille, jotka tekevat omat

geometriset kuvaprosessoinnit.

Sama radiometrinen korjaus kuin taso 1A:ssa. Lisaksi kuvalle on tehty sisdisten systemaattisten efektien
korjaus, jotka aiheutuvat esimerkiksi maan kaartumisesta ja pydrimisesta seka panoraamaefektista.

Suunniteltu kaytettavaksi kuvatulkintaan ja temaattisiin tutkimuksiin.

Radiometrinen korjaus sama kuin 1A:ssa. Geometrinen korjaus on tehty standardiin kartografiseen
projektioon, ei kuitenkaan sidottu GCP pisteisiin (ground control point). Tatd kuvaa voidaan yhdistella

muuhun maantieteelliseen tietoon (vektorit, rasterikartat sekd muut satelliittikuvat).

Tama tuote tulee valmiiksi karttaprojektiossa, jossa on kaytetty GCP pisteita tai kentélla tehtyja GPS

mittauksia. Kuva on Kkorjattu keskikorkeutta kayttéen, jolloin kéayttotarkoitus on alueilla missa
pinnanmuotojen

merkitys on vahainen.

Karttaprojektio perustuu GCP pisteisiin ja DEM (digital elevation model, korkeusmalli) perustuu 3D

referenssiaineistoon, jotta pinnanmuotojen aiheuttamat virheet pystyttaisiin eliminoimaan.
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5.2. DEM ja topografiset kartat

Tarkean osan aineistoa muodostaa myo6s korkeusmalli (DEM, digital elevation
model). Korkeusmalli on ollut oleellisena osana kuvien esikasittelyja, kuten
topografista normalisointia ja orto-oikaisua tehtdessa. Korkeusmallin laadulla on
suora yhteys esikasittelyjen onnistumiseen. Korkeusmalli pohjautuu 50 jalan
intervallilla oleviin korkeuskayriin, jotka on digitoitu ICRAFissa (World Agroforestry
Center) yhdeksalta (Kuva 9) 1:50 000 topografiselta kartalta. Karttojen
korkeusinformaatio on puolestaan saatu eri ajankohdilta olevilta ilmakuvilta seka
kenttatdiden avulla. Karttalehdet on yhdistetty ARCGIS-ohjelmassa, jossa myos
tarvittavat manuaaliset editoinnit on suoritettu. 20 metrin  resoluution
rasterikorkeusmalli on interpoloitu kayttden naita korkeuskayria. Lopuksi
korkeusmalli on muunnettu metreiksi, jotta se on yhtenevainen muiden aineistojen
kanssa. Karttalehtien yhdistaminen seka lopullinen korkeusmalli on tuotettu Taita —

projektin puitteissa (Pellikka et al. 2004).

189/1 189/2 190/1
Kangechwa Manyani Mudanda
189/3 189/4 190/3
Maktau Taita Hills Voi

195/1 195/2 196/1
Kamshari Mwatate Sagala

Kuva 9. Tutkimuksessa kaytetyt yhdeksan karttalehteda (Topografinen kartta 1:50 000
1991a, 1991b, 1991¢,1991d, 1991e,1991f, 19919, 1991h,1991i).
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Alueen topografisia 1:50 000 karttoja on kaytetty korkeusmallin valmistuksen
lisdksi mydskin satelliittikuvien orto-oikaisussa, jossa ne ovat toimineet
koordinaatisto- ja projektiotietouden lahteena. Kartat ovat mydskin olleet oleellinen
osa kenttatyoperiodia. Niita on kaytetty alueen hahmottamiseen ja siella

likkumiseen seka tukialueiden paikallistamiseen ja merkitsemiseen.

5.3. Muut aineistot

Edella mainittujen liséksi tutkimuksessa on kaytetty muun muassa meteorologisia
tilastotietoja (Kenya Meteorological Department 2005). Ne ovat keskeisessa
asemassa hahmotettaessa alueen luonnonoloja seka arvioitaessa tuloksia. Niiden
avulla pystytaan arvioimaan missa maarin muutosta on tapahtunut pysyvasti ja
misséa taas muutoksen takana ovat alueen vaihtelevat luonnonolot. Taman lisaksi
tydssa on kaytetty muun muassa vaestotietoja, vektoripohjaista aineistoja alueen
tiestbsta, kentalla tehtyja havaintoja ja mittauksia sekéa valokuvia. Teoreettinen

tausta on haettu alan julkaisuista (kirjat, raportit, artikkelit).

6. MENETELMAT

6.1. Kuvien esikasittely

Jotta satelliittikuvista saataisiin mahdollisimman lahella totuutta oleva tieto esille,
on niille tehtava tiettyja esikasittelyitd ennen varsinaista analyysia. Virheitad voidaan
yksinkertaistetusti ajatella olevan kahdenlaisia: siséisid ja ulkoisia (Jensen 1996:
107). Sensorista aiheutuvat siséiset virheet voidaan korjata kalibrointitiedoilla, kun
taas ulkoisiin, 1ahinn& ilmakehastéa ja kuvausgeometriasta aiheutuviin virheisiin, on
omia menetelmia tarpeesta ja aineistosta riippuen. Kuvilla on radiometrisia el
harmaasavyarvojen vaaristymia sekd geometrisia vaaristymid, mika tarkoittaa
vaaristymad pikselin sijainnissa suhteessa maastoon. Kuvien korjausketju
muodostuu kokonaisuudesta, jossa kuvat ensin kalibroidaan sé&vyarvoiltaan
toisiaan vastaaviksi, jonka jalkeen ne oikaistaan ja topografisesti korjataan.

Menetelméat kdydaan lapi siina jarjestyksessa kun ne on toteutettu.
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6.1.1. Suhteellinen radiometrinen normalisointi

Paapaino radiometrista korjausmenetelmaa valittaessa oli siind, ettd kuvan
aidosta, maankayton muutoksiin liittyvasta vaihtelusta jaisi mahdollisimman paljon
jaljelle  ja vain ilmakehdstd aiheutuva vaihtelu poistettaisin. Osa
korjausmenetelmista, etenkin ne, jotka kayttavat suuria pikselijoukkoja korjauksen
suorittamiseen, pienentavat kuvien dynaamista vaihteluvélia ja arvojen hajontaa
kanavittain. Tama vaikeuttaa spektraalisten luokkien erottamista luokittelussa ja
edelleen muutostulkintaa (Yang & Lo 2000). Tahan tyéhon on valittu tummia ja
vaaleita kohdealueita hyddyntava DB (Dark set — Bright set DB) -menetelma (Hall
et al. 1991; Pellikka 1998), jossa (oletettaessa sensorin vasteen olevan

lineaarinen) savyarvojen muunnos voidaan laskea suoran yhtalon pohjalta

seuraavasti:
= + (1)
missa
Xk = pikselin s&vyarvo (DN) kuvan x kanavalla k
Uk =normalisoitu pikselin sdvyarvo kanavalla k
ax = kulmakerroin kanavalle k
bk = muunnosta kuvaavan suoran leikkauspiste y —akselilla

Normalisointivakiot ax ja bk voidaan laskea seuraavasti:

(B (D
L) 2
k )?éB)')zéD) ()

b =y - a x> (3)
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y P = kirkkaiden pikseleiden keskiarvo herrakuvalla (y) kanavalla (k)
y = tummien pikseleiden keskiarvo herrakuvalla (y) kanavalla (k)
x®) = kirkkaiden pikseleiden keskiarvo orjakuvalla (x) kanavalla (k)
x> = tummien pikseleiden keskiarvo orjakuvalla (x) kanavalla (k)

Tassd menetelmassa haetaan korjausalgoritmi itse kuvilta referenssialueiden
avulla. Kuvilta valitaan kirkkaita ja tummia alueita, jotka eivat ole oletettavasti
muuttuneet kuvanottoajankohtien valilla (Jensen 1996: 107-121).
Referenssialueiden tulee olla samalla korkeusvyohykkeelld kun kuva-ala yleensa,
jotta ilmakehan paksuusvaihteluista aiheutuvat virheet saadaan kuvilla minimoitua.
Alueen pitdd olla tasainen, jotta eri auringonkulmat eivat aiheuta eroja kuvien
valilla. Alueen tulee olla my6s kuiva ja suuri seka sen pitaa loytya kaikilta kuvilta,
jotka kalibroidaan (Heo & FitzHugh 2000). Esimerkkind hyvista referenssialueista
mainittakoon vesialueet, sorakuopat ja parkkipaikat. DB -menetelmassa
referenssikuvaksi, jonka mukaan kaikki muut kuvat kalibroidaan, valitaan se, jonka
dynaaminen alue on kaikista suurin. Menetelmassa pyritdén siihen, ettéa tummien ja
vaaleiden referenssialueiden keskiarvot ja hajonnat ovat jokaisessa kuvassa
samat. Toisin sanoen orjakuvien savyarvot vastaavat herrakuvan savyarvoja.
Mikali aaripdat ovat korjauksen jalkeen samat, voidaan olettaa, etta arvot naiden
valilla ovat myds korjaantuneet vastaavalla tavalla. Taman menetelméan on katsottu
olevan yksi parhaista, kun kyseessad on maanpeitteen ja maankaytdon muutosten
tulkinta (Yuan & Elvidge 1996).

Kuvien suhteellisen radiometrisen normalisoinnin ensimmaisesséd vaiheessa
selvitettiin kuvien dynaamiset alueet. Ensin kuvia tarkasteltin seka visuaalisesti
ettd pikseliarvojen perusteella pyrkimyksend I|oytaa alueelta mahdollisimman
edustavat tummat ja kirkkaat referenssialueet. Tummina referenssialueina
kaytettiin alueen vesiallasta ja sulkeutuneita metsia ja vaaleina referenssialueina
kaikilta kuvilta 16ytyvia laajoja, hiekkaisia, paljaita alueita. TAman jalkeen kultakin
referenssialueelta laskettiin pikseleiden DN arvojen keskiarvo ja hajonta kullekin
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kanavalle erikseen. Tummien ja vaaleiden arvojen erotuksesta saatiin maaritettya
jokaiselle kuvalle ja niiden jokaiselle kanavalle erikseen dynaaminen alue (taulukko
6), eli skaala johon sévyarvot jakaantuvat. Se kuva, jonka dynaaminen alue oli
suurin, valittiin herrakuvaksi, joka tassa tapauksessa oli vuoden 2002 kuva (142-
357-020602).

Taulukko 6. Referenssialueiden perusteella maaritetyt dynaamiset alueet satelliittikuvilla
kanavittain.

Kuva Dynaaminen alue kanavittain (DN)
vihrea punainen NIR
143-357-870701 31.2 41.4 37.6
143-356-920112 44.3 60.3 62.1
143-357-920325 59.3 70.4 103.6
142-357-920325 59.3 70.4 103.6
143-357-990212 115.6 142.8 82.7
142-357-020602 116.2 169 108.2
143-357-031015 70.9 81.3 48.4

Taman jalkeen muodostettin varsinaiset referenssialueet. Tassa tyossa
referenssialueen maarittamiseen on kaytetty useampia osa-alueita yhden suuren
alueen sijaan. Tama tehtiin sen vuoksi, etté kaikki kuvat eivat kata samaa aluetta
satelliitin lentoradan siirtymisen ja katselukulman vaihteluiden vuoksi. Se vuoksi
yhtd ja samaa aluetta ei voitu kayttda jokaisella kuvalla. Myds pilvipeitteen
vaihteleva maaréa otettiin huomioon siten, etta mikali pilvi peitti alueen, voitiin se
jattda pois ja kayttaa muita jaljelle jaaneitd alueita. Varsinaiset referenssialueet
muodostettiin yhdistamalla kuvalta kirkkaiden alueiden pikselit yhdeksi kirkkaaksi
referenssialueeksi ja vastaavasti tummien alueiden pikselit yhdeksi tummaksi
referenssialueeksi. Tarkeaa oli, ettd kultakin herra-orjakuvaparilta 10ytyivat samat
referenssialueet, joskin kuvaparien valilla referenssialueiden maarassa oli eroja.
Jokaiselta orjakuvalta laskettiin kirkkaan ja tumman alueen pikseleiden DN arvojen
keskiarvo ja hajonta kanavittain ja vastaavasti herrakuvalta kutakin kuvaa varten

erikseen tietylla kombinaatiolla muodostetun kirkkaan ja tumman referenssialueen
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vastaavat arvot. 25.3.1992 olevat kaksi satelliittikuvaa on korjattu samoja
tukialueita kayttden, silla kuvanottoajankohtien valilla on vain sekunnin ero, jonka
vuoksi ilmastollisten olosuhteiden, katselukulmien ja sensorin ominaisuuksien
katsotaan kuvilla olevan samat. Kuvat normalisoitiin syottamalla saadut arvot
edella kuvattuun laskentamalliin (3), jonka jalkeen kultakin korjatulta kuvalta
laskettiin pikseleiden DN arvojen keskiarvo ja hajonta kayttaen hyvaksi samoja

alueita, joita kaytettiin normalisointiin.

6.1.2. Ortokorjaus

Geometrisessa korjauksessa korjaamatonta dataa verrataan georeferoituun
aineistoon, joko karttaan tai toiseen kuvaan. Vertailu tehdddn maastotukipisteiden
(GCP, ground control point) avulla. Pisteet tulee voida tunnistaa seka korjatusta
ettd korjaamattomasta datasta. Hyva piste on sellainen, joka |0ytyy kummaltakin
kuvalta selkeasti ja on ajallisesti muuttumaton. Pisteita tulee olla tasaisesti ympari
kuvaa ja niiden tulee olla mahdollisimman tarkasti otettuja. GCP-pisteilla
korjaamaton kuva sidotaan oikaistuun materiaaliin. Kun pisteet on keratty,
korjaamattoman kuvan pikselit muutetaan georeferoiduksi dataksi
polynomifunktiolla (Gibson & Power 2000: 21-24). Polynomifunktion aste riippuu
vaaristymasta, maastotukipisteiden lukumaarasta ja topografisesta vaaristymasta.
Pienilla alueilla riittdd ensimmaéisen asteen funktio, mutta mitd laajempi alue on
kyseessa ja mitd enemméan on korkeusvaihteluita sitd enemman tukipisteitd ja
korkeampi polynomiaste tarvitaan. Mikali alue on korkeussuhteiltaan vaihtelevaa,
aiheutuu aineistoon mittakaavavirheita topografian johdosta. Talldin tehd&éan
ortokorjaus, jossa otetaan huomioon my6s maanpinnan korkeus kayttaen koko
alueen kattavaa korkeusmallia (ERDAS 2003).

Ennen ortokorjausta tehtiin alueen kuudesta topografisesta 1:50 000 kartasta
mosaiikki, jotta tukipisteiden mittaaminen pystyttiin suorittamaan yhtd kokonaista
karttaa hyvaksikayttden. Mosaiikki valmistettiin kayttamalla Erdas Imagine 8.6

ohjelman mosaiikkitytkalua (Erdas Imagine 2003).

Varsinainen ortokorjaus tehtiin Erdas Imagine 8.6 ohjelmalla. Korjauksen alussa

asetettiin  kullekin kuvalle erikseen oma malli, jossa maariteltiin tarvittavat
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parametrit, kuten mika satelliittikuva on kyseessd, projektiotiedot, kaytettava
korkeusmalli sekd katselukulma. Mallin asettamisen jalkeen mitattiin tarvittava

maara pisteitad haluttuun lopputulokseen paasemiseksi (Taulukko 7).

Taulukko 7. Mitattujen GCP pisteiden maard Kkuvittain ja oikaisuun kéaytetty
referenssiaineisto.

Kuva GCP (kpl) Referenssi
aineisto
143-357-031015 83 kartta
142-357-020602 59 2003 kuva
143-357-920325 52 2003 kuva
142-357-920325 35 2002 kuva
143-357-870701 44 2003 kuva

Kuvien ortokorjaus tehtiin hybridimenetelmaa kayttaen, jossa ensimmaéinen kuva
oikaistiin kartan ja korkeusmallin suhteen, jolloin siitd tuli geometrisesti oikea. Sen
jalkeen loput kuvat oikaistiin jo korjatun kuvan ja korkeusmallin suhteen, jolloin eri
elementit kuvautuivat jokaisessa kuvassa samassa paikassa. Korjauksen jalkeen
kuvien voitiin olettaa olevan seké& oikeita geometrialtaan ettd mydskin oikeassa
suhteessa keskenaan, mika on edellytys onnistuneelle muutostulkinnalle (Jensen
1996: 125-126). Vuoden 2003 kuva korjattiin kayttéden referenssitietona karttaa,
jonka jalkeen 2002 ja 1987 kuvat korjattin jo georeferoitua 2003 kuvaa
hyvaksikayttden. Vuodelta 1992 olevissa kuvissa alue jakaantui kahdelle kuvalle,
joiden peittoalueiden vuoksi 142-1992 korjattiin kayttaen 2002 kuvaa ja 143-1992
korjattiin kayttden vuoden 2003 kuvaa. Tama tehtiin sen vuoksi, etté kuville pyrittiin
saamaan mahdollisimman paljon peittoaluetta. 142-1992 kuvan korjaaminen
vuoden 2003 kuvaan olisi ollut vaikeaa, sill& niiden yhteinen peittoalue on pieni ja
nain ollen suuresta osasta kuvaa ei olisi voinut kerata pisteitd ollenkaan. Kuvan
oikaisussa karttaan pyrittin  molemmista kuvista loytamaan mahdollisimman

tarkasti sama sijainti. Yleisesti pyrittiin |0ytdmé&é&n selkeita teiden risteyksia tai muita
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kohtalaisen muuttumattomia kohteita. Kuvien oikaisussa kuvaan pyrittiin
kayttamaan naitd samoja kohtia, mutta liséksi vertailemaan pikseleiden savyarvoja

ja niiden muodostamaa rakennetta ja suhdetta toisiinsa.

Oikaisun onnistumista voidaan tarkastella RMS-virheen (root mean square error,
RMSE) avulla, joka kertoo kuinka hyvin maastotukipisteet korjaavat vaaristyman.
RMS-virhe lasketaan kaavalla (ERDAS 2003):

_ 2 2
RMSE=y (% - %)+ (y, - v;) (4)
missé
X jayi = alkuperaiset GCP pisteen koordinaatit
Xrja Yr = muunnoksella estimoidut GCP koordinaatit

RMS kertoo eron varsinaisen halutun GCP pisteen koordinaattien ja todellisen,
geometrisen muunnoksen jalkeen saatujen koordinaattien valilla (ERDAS 2003).
RMS lasketaan kullekin tukipisteelle ja sen avulla ndhdaan, mika tukipiste tuottaa
suurimman virheen ja mik& on kokonaisvirhe. Huonoimman tuloksen tuottavat
tukipisteet voidaan poistaa ja laskea RMS uudelleen. Tarkoituksena on saada
virhearvo oikaisijan maarittaman kynnysarvon alle (Jensen 1996: 129).

Oikaisun jalkeen pikseleille maaritettiin uusi DN arvo kayttden Nearest neighbour -
menetelmaa. Uusi DN arvo on korjaamattoman pikselin DN arvo, joka on lahinna
korjatun pikselin koordinaatteja (Gibson & Power 2000: 24-26; Jensen 1996: 129-
130). Nearest neighbour on yksinkertainen ja laskennallisesti tehokas menetelma,
jossa alkuperdisia harmaasavyarvoja ei muuteta, mutta jossa kuvan visuaalisuus
karsii hieman. Menetelm& saattaa mydskin aiheuttaa puolen pikselin verran

geometrista vaaristymaa (Toutin 2003).
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6.1.3. Topografinen korjaus

Rinteen kaltevuus ja ekspositio aiheuttavat sateilyn epatasaista jakaantumista
maanpinnalle, jolloin samat maanpeittoluokat heijastavat erilailla rinteen eri
valaistuspuolilla, eli saavat erilaiset spektraaliset arvot. Sama kasvillisuustyyppi
heijastaa todellisuutta vihemman varjon puolella ja vastaavasti enemman auringon
puolella. Jotkin alueet voivat jdada myoskin kokonaan varjoon (Liang 2004;
Millington & Jehangir 2000). Topografisen korjauksen tarkoitus on, ettd samalla
lailla heijastavat kohteet kuvautuisivat samoilla kirkkausarvoilla huolimatta niiden
topografisesta sijainnista tai auringon tulokulmista. Topografinen korjaus on hyva
tehda vuoristoisilla alueilla ennen spektraalisiin arvoihin perustuvaa digitaalista
kasvillisuuden luokitusta. Heikosti valaistuilla rinteilla tapahtuu helposti ylikorjausta
ja taysin varjossa olevien alueiden korjaaminen on lahes mahdotonta (Riafio et al.
2003). Useammat korjausmetodit ottavat huomioon vain suoran sateilyn
vaikutuksen. Korjaus tulee sovittaa kaikille aallonpituusalueille erikseen, koska
diffuusin ja suoran sateilyn osuus vaihtelee kanavittain eri aallonpituusalueilla.
Topografisen korjauksen kayttd edellyttdd korkeusmallia, joka on oikaistu
satelliittikuvien kanssa ja on spatiaaliselta resoluutioltaan sama (Millington &
Jehangir 2000). Topografinen korjaus on tassa tydssa tehty C-faktori menetelmaa
kayttden (Teillet et al. 1982). Sen on katsottu antavan hyvét tulokset topografisen
efektin vahentamiseksi ilman ettd kuvalla tapahtuu mittavaa ylikorjausta (Riafio et
al. 2003; McDonald et al 2004). C-faktori menetelman kayttdminen edellyttaa
auringon tulokulman laskemista, joka on laskettu kaavalla (ERDAS 2003; Smith et
al. 1980):

cos(i) = cos(90 - es)cos(en)+ sin(90 - es)sin(en)cos(cps - (pn) (5)

missa
[ = auringon sateiden ja maanpinnan valisen normaalin kulma

= auringon zeniittikulma (korkeus)
= auringon atsimuuttikulma

= rinnekaltevuus (slope)
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N = aspekti

Rinnekaltevuus ilmaisee korkeudessa tapahtuvaa muutosta tietylla alueella, joka
tdsséd tapauksessa tarkoittaa pikselin kokoa. Aspekti puolestaan kertoo rinteen
kaltevuuden suunnan kullekin pikselille ja se ilmoitetaan asteina pohjoisesta
l&htien. Rinnekaltevuus ja aspekti on laskettu Erdas Imagine 8.7 ohjelmiston slope

ja aspect -toiminnolla (ERDAS 2003; Erdas Imagine 2003).

Topografisesti normalisoidut pikseliarvot (DN*) lasketaan kullekin kanavalle

erikseen kayttamalla yhtaloa:

DN* =DN M 6
- cos(i)+c (6)

missa

c = C-faktori

C-faktori maaritetddn lineaarisella regressiolla, jolloin riippuva muuttuja on DN ja
rippumaton muuttuja on cos(i). C-faktori (c) on regressiosuoran y-akselin

leikkauspisteen (b) ja kulmakertoimen (a) suhde.

DN=a cos(i)+b (7) c= (8)

o |T

Korjauksessa regressiomalliin haluttiin vain tietynlaiset pikselit, jotta regressiosuora
olisi mahdollisimman vaaristymaton. Ensinnakin pikseleiden tuli olla rinteella, jolloin
vain pikselit, joiden rinnekaltevuus oli yli 5 astetta otettin mukaan analyysiin.
Taman liséksi pikseleilla ei saanut olla negatiivisia cos(i) arvoja eivatka ne voineet
sijaita alueilla, jotka jaivat pilvien peittoon. N&in ollen muodostettiin maski, joka
poimi mukaan regressiomalliin vain sellaiset pikselit, joiden rinnekaltevuus oli yli 5

astetta, joiden cos(i) arvo oli positiivinen ja joilla oli pilviefektistd vapaat DN arvot.
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Tasta joukosta otettiin viela otanta, jossa joka kymmenes pikseli otettiin mukaan
analyysiin. Taman jalkeen pikselit muutettiin taulukkomuotoon, jolloin regression
tekeminen Excel -ohjelmassa paastiin toteuttamaan. Regressio tehtiin kayttamalla
cos(i) arvoja ja erikseen jokaisen kuvan kunkin kanavan savyarvoja.
Kulmakertoimen ja y-akselin leikkauspisteen avulla saatiin méaéaritettya jokaiselle
kanavalle oma C-faktorinsa (Taulukko 8). Nama syotettiin topografiseen

korjausmalliin (6), jonka tuloksia tarkasteltiin seka visuaalisesti etta tilastollisesti.

Taulukko 8. Topografiseen korjaukseen kaytetyt C-faktorit kanavittain ja kuvittain.

C-faktorit
Kuva vihrea punainen NIR
143-357-870701 0,936 0,229 1,398
142-357-920325 1,336 0,654 1,824
143-357-920325 1,359 0,458 1,807
142-357-020602 0,817 0,18 0,722
143-357-031015 1,44 0,69 1,94

6.2. Luokitukset

Ohjaamaton luokitus on niin sanottu automaattinen luokitus, jota kaytetaan, kun
kohdealueesta ei ole tarvittavaa maastotietoa saatavilla. Tassa tydssa
ohjaamatonta luokitusta sellaisenaan on kaytetty luokittamaan vuoden 2002 kuva,
jota kaytettin kenttatyovaiheessa. Luokituskuvan perusteella on pystytty
alustavasti havainnoimaan maanpeiteluokkien sijoittumista kentalla.
Ohjaamattoman luokituksen avulla kentélle mentdessa tiedettin mitkd alueet
eroavat selvasti spektraalisesti toisistaan. Taméa oli hyodyllista tietoa paatettidessa
varsinaiseen luokitukseen haluttavia luokkia. Kenttaluokituskuva jaettiin
seitsemaan alustavaan luokkaan, joiden siséltdda kenttatdilla lahdettiin

selvittamaan.
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Kuva 10. Kuvan jakautuminen isoon kuvaan ja sisalalueeseen ositetussa
hybridiluokituksessa.

Luokitukset on toteutettu vuoden 1987 ja 2002 kuville kayttamalla ositettua
hybridiluokitusta. Luokitettavan alueen ominaisuudet ja ajateltu lopputulos
vaikuttavat sithen, milla lailla luokitus voidaan toteuttaa. Tassd tapauksessa
tutkimusalue oli spektraalisilta ominaisuuksiltaan niin samanlainen, ettd koko kuvan
luokittamisesta samalla kertaa olisi aiheutunut suurta virhettd tuloksiin. Taman
vuoksi luokitus on ositettu siten, ettd sisalalueet ja isokuva on luokiteltu erikseen
(Kuva 10). Varsinainen luokitus on tehty yhdistamélla sek& ohjaamaton etta ohjattu
luokitus. Luokitus on aloitettu ohjaamattomalla luokituksella jakamalla kuva sataan
luokkaan. Tall6in on datasta saatu erotettua spektraalisesti toisistaan erotettavissa
olevat luokat. Taman jalkeen on néiden luokkien joukosta poimittu edustava joukko
centroideja jatkokasittelyyn. Centroidin voidaan ajatella vastaavan maastotoilla
kerattyja tukialuetta, jotka tassa tapauksessa on johdettu itse datasta
tukialueaineistoa hyvaksikayttaen. Centroidit on valittu siten, ettd ne vastaavat
mahdollisimman hyvin lopullisia maanpeiteluokkia ja jokaista luokkaa varten on
valittu useampia centroideja. Eli esimerkiksi havumetsaa varten on otettu kolme
centroidia, maataloutta varten viisi centroidia ja niin edelleen. N&in on saatu
valittua mahdollisimman edustava tukialuejoukko luokituksen seuraavaa vaihetta

varten.
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Seuraavaksi on suoritettu ohjattu luokitus kayttden maximum likelihood -
parametria. Menetelmé laskee todennakoisyysfunktion kullekin pikselille kuulua
kuhunkin tukialueluokkaan ja luokittelee pikselit tukialueiden statistikan mukaan
siihen luokkaan, johon se tilastollisesti todenndkdisimmin kuuluu (Gibson & Power
2000: 79). Maximum likelihood olettaa tukialueiden normaalin jakauman. Jokaisen
tukialueen ympaérille muodostetaan todenndkdisyyskayrat ja pikselit luokitetaan
luokkiin riippuen todenn&kdisyyskayrien arvoista, joiden vaikutuspiirissd ne ovat
(Gibson & Power 2000: 79). Useamman centroidin valinnalla luokkaa kohden
paastiin siihen, ettei luokan tarvitse olla normaalisti jakautunut (Woodcock et al.
2002), vaan luokkaan  pystyttin  siséllyttam&&dn  useampia erillisia
tukialueryhmittymia. Lopullisen  luokituksen  saamiseksi on  samaan
maanpeitetyyppiin kuuluvat luokat yhdistetty, jolloin on paasty lopulliseen haluttuun

luokkamaaraan.

Muutostulkintaa tehtdessd on myds otettava huomioon se, ettd kuvien tulisi olla
verrattavissa toisiinsa. Mikéli edella kuvattu menetelma toistettaisiin sekd vuoden
1987 etta 2002 kuville erikseen, eivat ne olisi taysin verrattavissa toisiinsa. Taman
vuoksi ensimmaisessa vaiheessa saatuja vuoden 2002 kuvan, ohjaamattoman
luokituksen luokkien keskiarvoja on kaytetty luokittamaan vuoden 1987 kuvaa.
Tall6in on saatu molempiin kuviin sama maara (100) alustavia luokkia, joiden
keskiarvot ovat samat. Mikéli kuvien esikasittelyt ovat onnistuneet hyvin, luokkien
keskiarvot vastaavat samaa maanpeitetyyppid ja nain ollen poimimalla samat
centroidit  jatkokasittelyyn, voidaan olettaa, ettd lopputuloksessa saadut

luokituskuvat ovat verrattavissa toisiinsa.

Vertailun vuoksi on sisalalueelle suoritettu myos puhtaasti ohjattu luokitus
pelkastaan kenttatoilla kerattyja tukialueita hyvaksi kayttaen. Luokituksessa on
kaytetty samaa maximum likelihood -parametria kuin hybridiluokituksessakin.
Tukialueet maarittavat luokan ominaisuudet ja nain ollen niiden tulisi olla
mahdollisimman homogeenisia suhteessa informatiiviseen luokkaansa n&ahden.
Tukialueisiin ei siis tulisi sisaltya epatavallisia alueita tai alueita kahden eri luokan
valilla, jotta luokan spektraalinen jakauma olisi mahdollisimman oikea (Campbell

2002: 333). Myos tassa tapauksessa on kaytetty useampia erillisia tukialueita
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varsinaista luokkaa kohden, jotta voitiin ohittaa luokan normaalijakaumavaatimus.

Lopuksi osaluokat on yhdistetty lopullisiksi luokiksi.

6.2.1.Luokituksen luotettavuus

Luokituksen luotettavuus voidaan maarittaa esimerkiksi valmiiden niin sanottujen
"oikeiden tietokantojen” (kuten valtion metsien inventointi, maankaytto ja
puustotulkinta) tai maastotyon avulla. Luokituksen luotettavuutta maaritettdessa
kaytetaan eri alueita kun varsinaisessa luokituksessa on kaytetty. Testialueet
voidaan ottaa tietylldA otannalla tai poimimalla tarkistusalueet GPS:n avulla
maastosta niista paikoista mista halutaan, koska niiden I6ytaminen rekisteroidysta

kuvasta on aina helppoa.

Referenssiaineistona kaytetddn alueita, joiden Iluokka tiedetaan varmasti
esimerkiksi kenttatdiden perusteella. Referenssipikseleiden m&aaran on katsottu
olevan merkittdvassa asemassa tilastollisesti merkittdvan luotettavuuden
maarittdmisen suhteen. Luokituksen luotettavuuden maarittamisen £ 5 prosentin
tarkkuudella vaatisi vahintaan 250 referenssipikselin otantaa (Congalton 1991).
Koska tassa tyossa ei ole Kkaytettavissd vastaavanlaista maaraa
referenssiaineistoa, ei luotettavuutta voida tilastollisesti merkittavalla tarkkuudella
maarittdd ja nain ollen luokituksen virhematriisin (Lillesand & Kiefer 2000)
muodostamisessa ei néin ollen ole mielta. Luokituksen luotettavuutta on kuitenkin
tarkasteltu sen aineiston pohjalta, mitd on ollut k&aytettavissa. Se on tehty
vertaamalla yksittaisia maastotoilla keréttyja pisteita luokituksessa saatuun kuvaan
ja laskemalla oikein luokittuneiden testipikseleiden prosentuaaliset arvot.

6.3. Muutostulkinta

Pikseleiden DN arvoihin voi vaikuttaa varsinaisen muutoksen lisdksi vaihtuvat
olosuhteet, jotka haittaavat oikean muutoksen havaitsemista. lImakeh&n
olosuhteet, etenkin pilvien méaara, saattavat poiketa kahden eri ajankohdan kuvien
valilla, kuten myds vuotuiset ilmastolliset olosuhteet. Vertailussa olevien kuvien
tulisi olla otettu mahdollisimman samaan aikaan vuodesta kasvillisuuden syklien,

ilmaston muutosten seka auringon tulokulmien vuoksi. Tuloksia analysoidessa
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tulisi samaan aikaan ottaa huomioon kunkin ajankohdan ilmastolliset olosuhteet
(Gibson & Power 2000: 68; Jensen 1996: 260-261).

Muutostulkinta on  toteutettu luokitetuille  kuville  vertaamalla luokkien
prosentuaalisia pinta-alamuutoksia seka kayttamalla post classification comparison
-menetelmaa. Molemmat menetelméat on otettu mukaan sen vuoksi, ettad
ensimmainen kuvaa kokonaistilannetta eli sité, kuinka paljon luokan kokonaispinta-
ala on muuttunut ja jalkimmainen puolestaan tarkemmin, mitd muutoksia eri
luokkien valilla on tapahtunut ja mihin suuntaan. Alueellista muutosta voi tapahtua
ilman, ettd prosentuaalisesti luokan pinta-alassa tapahtuu merkittavia muutoksia.
Nain ollen pelkastaan pinta-alojen tulkinta ei anna mielek&sta kokonaiskuvaa
alueella tapahtuneista muutoksista.

6.3.1. Prosentuaalinen pinta-alamuutos

Kuvien luokitustuloksista on laskettu jokaista luokkaa kohden prosenttiosuus niiden
kattamasta pinta-alasta. Pinta-alojen laskemisen jalkeen on eri vuosilta olevien
kuvien prosentuaalisia osuuksia voitu vertailla kesken&én. Talla tavalla on saatu
tietdd luokkien muutokset, mutta siihen, mihin suuntaan kyseiset luokat ovat
muuttuneet, ei suoraan saada vastausta. Vaihtelevan pilvipeitteen vuoksi on
muutostulkinnassa mukana olevista kuvista jouduttu poistamaan kummassakin
kuvassa olevien pilvien alueet. Nain ollen varsinainen analysoitavan pinta-alan
maara vaheni, mutta pinta-alojen suora vertailu mahdollistui. Pinta-alat on laskettu
suoraan kunkin luokan pikseliméaristd ja esitetty sekd hehtaareina etta
prosentteina. Varsinaisten pinta-alojen esittamisen lisdksi on laskettu kuinka suuri
prosentuaalinen muutos on tapahtunut kunkin luokan sisalla, toisin sanoen kuinka

paljon kunkin luokan pinta-ala on kasvanut tai vahentynyt.

6.3.2.Post comparison classification

Luokiteltuja kuvia on myods verrattu toisiinsa pikseli pikselilta kayttaen
muutostulkintamatriisia (Jensen 1996: 269-270). Pikseleiden toisiinsa vertailu on
toteutettu kahdessa vaiheessa. Ensin on tehty muutosmatriisit kustakin

kuvaparista. Matriiseista pystytdan tulkitsemaan kuinka suuri osuus kustakin
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luokasta on pysynyt muuttumattomana sek@ kuinka paljon ja mihin suuntaan
muutos on tapahtunut. Sisalalueelta matriisit on lisdksi tehty molemmista
luokitustuloksista, jolloin pystytdan niiden osalta vertaamaan, kuinka paljon
luokitusmenetelméan valinta vaikuttaa saatuun lopputulokseen. Vertailua pystytaan
tekemaan myos siita, miten erot ilmenevat eri luokkien kesken. Matriisivaihe on
toteutettu Matlab -ohjelmistolla (Matlab 2002), joka pystyy kasittelemaan suuriakin
pikselim&aria. Matriisien lisaksi muutosta on pyritty tiettyjen luokkien ja alueiden
kohdalta havainnollistamaan kuvilla. Visualisointia varten on Erdas Imagine —
ohjelmalla tehty malli, jonka avulla kukin muutospari on yksildity, jolloin
tutkimuksen kannalta mielenkiintoisimmat muutokset on voitu tuoda kuvan

muotoon.

7. KENTTATYOT

7.1.Yleista

Kentalla keratyt havainnot tukevat kaukokartoitusanalyysia. Havaintoja voidaan
kayttdéd muun muassa ohjatun luokituksen tekemiseen sekd luokituksen
luotettavuuden maéaarittamiseen. Kentalta keratyn aineiston tulisi sisaltdéd muun
muassa sijaintitiedot, kerdysajankohta ja tutkimuksesta riippuen tietyt
ominaisuustiedot. Tukialueita kerattdessa pyritddn tutkimusalueelta |oytam&an
kohteet, jotka mahdollisimman tarkasti kuvaavat haluttua luokkaa. Tukialueiden
informaatiosisalto tiedetaan tarkasti ja se voidaan suoraan sijaintitiedon perusteella
siitdd kuvaamaan tiettyja pikseleitd kuvassa (Campbell 2002: 361-334).
Tukialueita otetaan useita ajateltua luokkaa kohden. lIdeaalissa tapauksessa
jokaista luokkaa kohden tulisi olla minimissdan 5-10 tukialuetta, jotta jokaisen
kategorian spektraaliset ominaisuudet tulisivat hyvin edustetuiksi. Tukialueiden
tulisi olla kooltaan tarpeeksi suuria edustaakseen luokkansa siséista vaihtelua
riittdvasti, mutta ne eivat saa olla liian suuria, jottei ei-haluttua vaihtelua tulisi
kyseiseen alueeseen. Suositukset tukialueen koosta vaihtelevat kuvan resoluution
sekd maaston heterogeenisuuden mukaan. Lisaksi tukialueiden tulisi olla
jakaantuneina tasaisesti ympéari kuvaa (Cambell 2002: 334-337). Luokituksen

luotettavuuden maarittamista varten ker&tddn testialueita tai pisteitda samaan
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tapaan kuin tukialueita. Testipisteiden keradminen voidaan tehda tietylla otannalla

tai kuten tassa tydssa on tehty, satunnaisesti eri kohdista tutkimusaluetta.

7.2. Kenttatyot

Kenttatyot suoritettin  Keniassa 21.1.2004 - 21.2.2004 valisella ajalla.
Kenttatyoosuus tehtiin pddasiassa alustavan luokituskuvan, kartan ja GPS:n
kanssa. Luokituskuva oli radiometrisesti kalibroitu (Pellikka 1998), orto-oikaistu
(Jensen 1996) ja topografisesti korjattu (Teillet et al. 1982), jonka jalkeen kuvalle
oli suoritettu ohjaamaton luokitus. Luokituksessa kuva jaettiin seitsemaan
luokkaan, joiden perusteella pystyttin hahmottamaan tutkimusalueen ympériston
erilaisuutta ja arvioimaan kerattavien tukialueiden sijaintia. Varsinaiset luokat,
niiden maara ja ominaisuudet selkiytyivat vasta kentalla. Tukialueiden keraamisen
lisdksi aluetta on pyritty hahmottamaan kokonaisuutena hyvan yleiskuvan
saamiseksi. Nain ollen lukituksen onnistumista on mahdollista tarkastella

visuaalisesti alueellisen tietamyksen perusteella.

GPS (global positioning system) on helppo tapa paikallistaa alue suhteellisen
tarkasti. Etenkin kentalla haetun datan ja kuvamateriaalin yhdistdminen on helppoa
GPS:lla saatujen koordinaattien avulla edellyttden, ettd itse kuva on liitetty
koordinaatistoon. On kuitenkin muistettava, etta GPS:n tarkkuuteen voivat
vaikuttaa monet virheldhteet. Esimerkiksi ilmakehalla voi olla vaikutusta signaaliin
seka sen matkaansa kuluttamaan aikaan. Jotta GPS:lla saataisiin mitattua pisteen
sijainti, on sill& oltava esteeton yhteys vahintddn kolmeen satelliittiin, mika voi olla
ongelmallista esimerkiksi metsissa. Mikali halutaan mitata myds korkeus, taytyy

vahintdan nelja satelliittia olla kaytettavissa mittaukseen (Longley et al. 2001: 213).

Kentdlla tukialueista kerattiin sijaintitiedon (GPS) lisdksi myds tarpeelliset
ominaisuustiedot, jonka liséksi alue merkittiin karttaan ja valokuvattiin. Testipisteet
keréttiin samalla tavalla, tosin osa Kkartoitettin kauempaa, kuten esimerkiksi
korkeilta huipuilta. Tukialueita kerattiin useampia ajateltua luokkaa kohden, jotta
mahdollisimman hyva ja kattava otanta saatiin aikaiseksi. Tosin tutkimusalueen
laajuuden vuoksi ei tukialueita ole tasaisesti kuvan kaikista osista. Tukialueiden

hakemiseen vaikutti niiden saavutettavuus. Suurimmaksi osaksi alueet haettiin
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tiestdd seuraillen, koska esimerkiksi tiheikk6ihin ja metsiin péasy olisi
hankaloittanut tehtdvdd huomattavasti. Ajatuksena oli mydskin kerata
yksityiskohtaisempaa luokitustietoa, kuin mita lopullinen luokitus tulisi siséltdmaan.
Tallainen toiminta antoi likkumavaraa lopullisen luokituksen tekemiseen ja luokista
paattamiseen. Yksityiskohtaisempia luokkia oli tarkoitus yhdistda laajempiin
luokkiin. Etuna tallaisessa menettelyssd on se, etta esimerkiksi maatalousalue
luokkana saattaa kasittda monia erilaisia ja erilaiset spektraaliset ominaisuudet
kasittavia alueita, jolloin lopullisessa luokituksessa ne on mahdollista yhdistaa
yhdeksi temaattiseksi luokaksi ilman, ettd niiden tulisi olla yksi yhtendinen
spektraalinen luokka. Tassa vaiheessa ei vield ollut selkeaa tietoa siitda, kuinka
tarkasti erilaisia maanpeitetyyppejd kuvilta pystyttaisiin erottamaan. Alustavia
luokkia kertyi 21 ja tuki- ja testialueita yhteensd 113. Taman lisdksi on ollut
kaytettavissa muiden kentalla tyoskennelleiden materiaaleja, kuten metsista

keréttyja tukipisteita.

Taulukossa 9 on esitetty kentdlld kerattyjen tukialueiden jakaantuminen eri
luokkien kesken. Taulukko sisaltad myos testipisteet. Mitd enemman luokan sisalla
on havaittu vaihtelua, sen kattavampi tukialuejoukko on kyseisestd luokasta
keratty. Luokista, jotka muodostavat laajoja alueita, kuten savanni ja ruohosto, on
keratty huomattavasti vahemman aineistoa, koska niista pystytaan tarvittaessa
muodostamaan suuriakin tukialueita. Liséksi edell&a mainittuja alueita |6ytyy l&ahinna
tutkimusalueen reunoilta, jonka vuoksi ne eivat ole tutkimuksen kannalta muihin
tukialueisiin verrattuna niin keskeisessa asemassa. Kyseisten alueiden sisainen
vaihtelu on mydskin pienempéaa kuin esimerkiksi maatalousalueilla, misséa
heterogeenisuus ja kasvillisuuden maaran ja laadun vaihtelu edellyttdvat monia

tukialueita erityyppisista alueista.
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Taulukko 9. Kentdlla muodostettu
maara kutakin luokkaa kohden.

alustava luokkajako ja keréattyjen tuki-/testialueiden

Luokka kpl Luokka kpl
maatalous 13 laidun/heinikko 5
avokallio 3 sisal (nuori) 4
havumetsa 6 sisal (keski) 2
maissi 5 sisal (kypsd) 3
pensasto 14 sisal (hylatty) 2
paljas maa 9 joenvarsimaatalous 4
tiheikkd 4 tyrakkimetsa 4
eroosio 7 Vesi 1
metsé 15 ruohosto 1
taajama 7 nyika 3
pensassavanni 1 yhteensa: 113

7.3. Tukialueluokat

Maatalousluokka  (Kuva 11) k&sittAd monenlaista  peltometsétaloutta.

Tutkimusalueen korkeimmissa osissa tallaiset alueet ovat yleensé terassoituja ja
niissd kasvaa muun muassa maissia ja banaania. Yleisesti maatilkut muodostuvat
tilakohtaisesta alueesta, jossa kasvatetaan ruokaa péivittdiseen tarpeeseen ja
pidetaan kotielaimia. Viljelyalueet ovat yleensa talon valitttméassa laheisyydessa.
Maatalousalueesta muodostuu tilkkutdkkimainen kuva, jossa kasvillisuuden maara
ja laatu vaihtelevat. Tukialueiden muodostaminen on tassa tapauksessa vaikeaa
suuren heterogeenisuusasteen vuoksi. Tukialueita on keratty myoskin alueilta,

joissa kasvatetaan pelkastadan maissia.
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Kuva 11. Terassoitua maatalousaluetta Ngangaon metsan kaakkoispuolella.

Kuva 12. Avokallioalue (A. Keskinen 2004).
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Kuva 13. Ngangaon sulkeutunutta metsaa.

Avokallioluokka (Kuva 12) kasittdd paljaita kallioalueita. Avokallioalueet sijaitsevat
tutkimusalueen korkeimpien kukkuloiden huipuilla. Avokalliota I6ytyy my6s
Jyrkimpien harjanteiden reunoilta, joskin niiden esille saaminen luokituksessa voi
olla hankalaa. Avokallioalueita reunustaa kanervamainen kasvillisuus etenkin

huipuilla.

Sulkeutunut metsaluokka (Kuva 13) kasittdd metsia, joiden kasvillisuus on
monikerroksista ja tiheda. Latvusto on usein sulkeutunut tai lahes sulkeutunut.
Lajeista mainittakoon Albizia gummifera, Ocotea usambarensis,
Tabemaemontana, Newtonia Buchananii ja Aningeria adolfi-friedericii (Vogt &
Wiesenhuetter 2000). Kyseiset metsaalueet eivat ole hyotykaytdossa ja ne
sijaitsevat tutkimusalueen korkeimmilla ja jyrkkarinteisimmilla alueilla. Alueet ovat
sailyttaneet kohtuullisen alkuperaisen ulkoasunsa lahinn& niiden sijainnin ja
suojelutoimien  vuoksi. Metsaalueita reunustaa usein maatalousalueet.
Sulkeutuneen metsan liséksi alueelta 10ytyi niin sanottuja sekundééarimetsia, joissa

metsa on muuttunut ihmistoiminnan tuloksena. Lajistollisesti voitiin havaita paikoin
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runsaastikin vierasperdisia lajeja, kuten esimerkiksi eukalyptusta. Kasvillisuus ol
harvempaa ja latvusto avonaisempaa kuin sulkeutuneissa metsissa. Naiden

metsien voidaan olettaa olevan alueen asukkaiden hyotykaytossa.

Kuva 14. Havumetsaa Ronge forest alueella.

Havumetsaluokka (kuva 14) kasittaa lahinnd alueelle istutetut havumetsat, joissa
tyypillisina lajeina esiintyvat manty (Pinus sp.) ja sypressi (Cupressus sp.). Ronge
forest muodostaa tutkimusalueella laajimman tallaisen istutusmetsan. Sen lisaksi
havumetsda Ioytyy istutettuna esimerkiksi Ngangaon metsdn pohjoisosista ja

l&nsireunalta seka paikallisesti muualtakin vaihtelevan kokoisina alueina.
Paljaan maan (Kuva 15) luokkaan kuuluvat alueet, joilla ei kasva varsinaisesti

mitdan. Tutkimusalueella tallaisiin yleisimmin lukeutuivat taysin erodoituneet alueet

sekd kuivat joenuomat. Tukialueita on otettu naistd molemmista. Taman lisaksi
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tukialueita on otettu eriasteisen eroosion (Kuva 16) vaivaamilta alueilta, jotta

tallaiset alueet saataisiin kokonaisuudessaan kartoitettua kuvilta.

Kuva 15. Kuivat joenuomat muodostavat selkeitd paljaan maan alueita tutkimusalueella (A.
Keskinen 2004).

Kuva 16. Eroosion vaivaamaan aluetta Mwatatessa (A. Keskinen 2004).
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Pensasto (Kuva 17) on vaikeasti maariteltdva luokka, silla samoja lajeja esiintyy
muissakin luokissa, kuten esimerkiksi tiheikdssd. Tiheikdn, pensaston ja
pensassavannin vélistd rajaa on vaikea vetda mihinkaan yksiselitteiseen kohtaan
kentéalla. Naiden valilla lahinnd kasvillisuuden koko ja peittdvyys vaihtelevat.
Pensasto kasittdd tassa tydssa alueet, jossa pensaat, puut ja heinikkoiset alueet
muodostavat heterogeenisen kuvion. Lajistollisesti Grewia ja Euphorbia (Vogt &
Wiesenhuetter 2000) sukujen edustajat ovat yleisia. Tassa luokassa on myds
huomioitava, ettd maapera vaikuttaa omalta osaltaan heijastukseen, silla se on

paikoitellen selke&sti nakyvilla.

Tiheikk6a (Kuva 18) voidaan Iluonnehtia kuivien alankoalueiden metsaksi.
Pensastosta se eroaa silla, ettd tiheikkd muodostaa metsdnomaisen luokan, jossa
kasvillisuus on tiheda eikd paljasta maata/heinikkoa ole omina alueinaan
kasvillisuuden seassa. Sulkeutuneista metsista tiheikkd voidaan erottaa lajiston
perusteella ja silla, ettd ne sijaitsevat eri korkeusvybhykkeella. Lajeista
mainittakoon Combretum molle ja Euphorbia candelabrum (Vogt & Wiesenhuetter
2000). Tutkimusalueella tiheikot sijoittuvat paasaantodisesti vuorten juurialueelle,

maatalousalueen ja pensaston valiin.

Taajamaluokkaan (Kuva 19) kuuluvat alueet koostuvat |&hinn& tiheampaéan
rakennetuista kyldkeskuksista. Taloja on usein samassa rykelmassa useampia.
Alueet ovat l&ahinna paikallisia kauppapaikkoja, joissa tien risteykseen on sijoittunut
useampia rakennuksia. Tiet voivat olla paallystettyjd, mutta yleisesti talla alueella
vain péaatiet ovat paallystettyjd ja loput paallystamattomia. Taajama-alueilla on

myo6skin paljon paljasta maata nakyvilla.

Laidun/heinikkoluokan (Kuva 20) tukialueet k&sittavat joko matalaa laidunnettua
ruohoa tai polvenkorkuista heinda. Tukialueita on otettu molemmista. Vesi (Kuva
21) -luokkaan oli mahdollista saada vain yksi tukialue, silla tutkimusalueelta 16ytyy
pysyvasti vetta vain yhdesta altaasta, mikali jokien latva-alueita ei oteta huomioon.
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Kuva 17. Pensastoa Voi-Mwatate tien varrella (A. Keskinen 2004).

Kuva 18. Tiheikkda Msaun alueella (A. Keskinen 2004).

70



Kuva 19. Mwataten kylakeskus (A. Keskinen 2004).

Kuva 20. Laidunkayttssa oleva alue vesialtaan vieressa (A. Keskinen 2004).
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Kuva 21. Mwataten tekoaltaan eteldinen osa (A. Keskinen 2004).

Tyrakkimetsd (Kuva 22) on kuivemmalle sateenvarjoalueelle ominaista metsaa,
jonka valtapuun muodostavat Euphorbia-suvun lajit. Tyypillisesti tyrakit eivat
muodosta tihedd kasvustoa vaan puut erottuvat maisemasta omana kerroksenaan.

Puiden véliset alueet tayttyvat lahinna pensaita kasvavasta aluskasvillisuudesta.

Joenvarsimaatalous (Kuva 23) on joenvartta myotdilevaa maataloutta, joka
muistuttaa pitkalti edell& mainittua maatalousalueluokkaa. Useimmiten alueet ovat
tasaisia ja joen valittomassa laheisyydessd. Terassoituihin maatalousalueisiin
verrattuna néilla alueilla on suurempi osa maasta laidunkaytossa. Kenttékerroksen
kasvillisuus on hyvin vahaista ja suuria puita on siella taalla l&ahinna suojaa

antamassa. Peltolaikut olivat kenttatydaikaan osittain paljaana maana.

72



Kuva 22. Tyrakkimetsda tutkimusalueen lansipuolella sateenvarjoalueella (A. Keskinen
2004).

Kuva 23. Joenvarsimaataloutta Msaun lahistolla (A. Keskinen 2004).
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Kuva 24. Savannia Tavetan subdistriktissa (A. Keskinen 2004).

Savanni (Kuva 24) kasittdd lahinna alueet, joissa kasvaa pé&aasiassa erilaisia
heinia. Heinat ovat keskimaéarin polvenkorkuisia ja puita alueella on harvakseltaan.
Pensaita voi havaita kasvavan siella taalla. Savanni vaihettuu paikoitellen
pensassavanniksi, jossa pensaiden ja puiden maara lisdantyy. Tyypilliset puut ovat
Acacia ja Commiphora sukujen lajeja ja pensaat puolestaan Grewia suvusta.
Heinistd mainittakoon Cenchrus ciliaris ja Cynodon dactylon (Vogt &
Wiesenhuetter 2000).

Sisal (Kuvat 25-27) —luokan tukialueet on otettu eri kasvuvaiheessa olevista
sisaleista. Nuori sisal on matalaa, alle puolen metrin mittaista. Keski-ikainen sisal
on yli metrin korkuista ja muutenkin kasvustollisesti edelliseen verrattuna
jykevampaa. Kummassakaan naissa ei ole vielad kukintovartta. Kypsassa sisalissa
on neljdsta viiteen metrid korkea kukintovarsi. Sisal on istutettu saannoéllisiin
riveihin, joiden valissd kasvaa vaihtelevasti heindd ja ruohoa. Naiden lisaksi
alueelta 16ytyy myos hylattyja sisalalueita, joissa sisalin seassa kasvaa paljon

pensaita, heindd, ruohoa ja puita.
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Kuva 25. Nuorta sisalia (A. Keskinen 2004).

Kuva 26. Keski-ikaista sisalia (A. Keskinen 2004).
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Kuva 27. Kukintovaiheeseen ehtinytta kypséaa sisalia (A. Keskinen 2004).

8. TULOKSET
8.1.Kuvien esikasittely

8.1.1. Suhteellinen radiometrinen normalisointi

Normalisoiduilta kuvilta laskettuja referenssialueiden arvoja voidaan verrata
vuoden 2002 herrakuvan vastaaviin arvoihin. Taman perusteella voidaan arvioida
menetelman onnistumista. Mielenkiintoista on myds nahda kuinka suuria DN-
arvojen muutoksia kuvissa ja eri kanavilla on tapahtunut. Orjakuvien tummien ja
vaaleiden alueiden arvot sekd ennen ettd jalkeen kalibroinnin voidaan nahda
taulukossa 10. Vuoden 2002 kuvan eli herrakuvan vastaavat arvot ovat puolestaan
taulukossa 11. Kun verrataan kalibroinnin jalkeisia tummien ja kirkkaiden alueiden

arvoja referenssikuvan aineistoon voidaan havaita, etta arvot ovat hyvinkin lahella
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toisiaan. Koska oletuksena on, ettd arvot nadiden &aaripaiden valilla korjaantuvat

samalla lailla, voidaan kuvien olettaa olevan korjauksen jalkeen vertailukelpoisia

kesken&dan. Muutos ennen ja jalkeen kalibroinnin on ollut valilla suurta. Esimerkiksi

vuoden 1987 kuvan kirkkailla kanavilla muutos on ollut todella suuri. Kirkkailla

alueilla kanavalla yksi DN-arvot ovat muuttuneet arvosta 63 arvoon 172 4.

Taulukko 10. Kuvien tummien ja kirkkaiden alueiden DN-arvojen keskiarvot (ka)
kanavittain ennen ja jalkeen kalibroinnin.

kirkkaat alueet (ka)
ennen kalibrointia

tummat alueet (ka)
ennen kalibrointia

kirkkaat alueet (ka)
kalibroinnin jalkeen

tummat alueet (ka)
kalibroinnin jalkeen

Orjakuva 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
87-07-01 63,0 60,1 73,1 37,9 25,3 32,0 1724 233,0 163,3 70,1 59,1 62,4
92-01-12 91,9 98,3 112,3 52,4 416 455 179,1 227,0 1475 78,7 69,1 43,9
92-03-25 150,1 1154 175,1 97,0 50,6 63,1 166,1 226,1 1604 78,6 69,1 44,1
99-02-12 223,4 204,7 132,6 108,5 62,6 54,2 1815 214,8 150,6 73,7 62,7 60,7
03-10-15 102,6 98,8 85,8 47,1 27,7 33,0 181,3 2252 161,1 67,4 56,6 65,8
Taulukko 11. Vuoden 2002 herrakuvan referenssialueiden arvot kanavittain. Arvot on

laskettu jokaista orjakuvaa varten erikseen eri referenssialuekombinaatiolla.

2002 kuva  kirkkaat referenssialueet tummat referenssialueet
orjakuvaa 1 2 3 1 3
vastaava

kombinaatio

87-07-01 172,9 238,5 163,8 70,3 59,7 63,1
92-01-12 180,0 232,7 148,0 79,1 69,6 44,5
92-03-25 166,5 236,9 161,1 79,1 69,6 44,5
99-02-12 182,0 216,0 151,2 74,2 63,4 61,1
03-10-15 181,9 234,6 161,6 68,1 57,0 66,1
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Kalibroidut ja referenssialueiden arvot eivat kuitenkaan ole taysin samoja.
Erotukset (taulukko 12) on laskettu vahentamalla kalibroiduista arvoista
referenssiaineiston arvot. Kalibroidut sdvyarvojen keskiarvot ovat referenssikuvan
savyarvojen keskiarvoja pienempia keskim&arin puolen savyarvon verran.
Huomattavan poikkeuksen tekee kuitenkin kirkkailla alueilla punainen kanava,
jossa jokaisella kuvalla ero on suurempi; se on suurimmillaan reilun kymmenen

savyarvon verran.

Taulukko 12. Kalibroitujen kuvien kirkkaiden seka tummien alueiden ja 2002 kuvan
referenssiaineiston valinen ero.

kirkkaiden alueiden erotus tummien alueiden erotus
Erotus 1 2 3 1 2 3
87-07-01 -0,5 -5,5 -0,5 -0,2 -0,6 -0,7
92-01-12 -0,9 -5,7 -0,5 -0,4 -0,5 -0,6
92-03-25 -0,4 -10,8 -0,7 -0,5 -0,5 -0,4
99-02-12 -0,5 -1,2 -0,6 -0,5 -0,7 -0,4
03-10-15 -0,6 -9,4 -0,5 -0,7 -0,4 -0,3

Harmaasavyarvojen muuttumista voidaan tarkastella myos histogrammien avulla,
jolloin tarkastelu ulottuu koskemaan koko kuvaa. Histogrammeista voidaan havaita
selvasti kuinka orjakuvien savyarvojen skaala muuttuu kalibroinnissa herrakuvaa
vastaavaksi. 2002 ja 1987 kuvien histogrammien vertailussa (kuva 28) voidaan
huomata, etté korjaus on paitsi tehnyt aaripaat toisiaan vastaaviksi myds muuttanut

aaripaiden valiin jaavat arvot herrakuvan vastaavien mukaisiksi.
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Kuva 28. Vuoden 2002 herrakuvan sévyarvojen histogrammit sekd vuoden 1987 orjakuvan
savyarvojen histogrammit ennen ja jalkeen korjauksen.
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8.1.2. Ortokorjaus

Ortokorjauksen tuloksena saatiin kuvasarja, jossa on geometrisesti oikeat
mittasuhteet ja jossa kuvat ovat geometrialtaan verrattavissa keskenaan.
Korjauksen onnistumista voidaan tarkastella RMS virheen avulla. Muutostulkintaa
tehtdessd RMS virheen olisi hyva olla alle 0.5 pikselia. (Jensen 1996: 129). Tassa
tutkimuksessa tdméa kynnysarvo alittuu vuoden 1987 ja maaliskuun 1992 kuvilla ja
hieman ylittyy vuoden 2003 ja 2002 kuvilla (Taulukko 13). Vuoden 1992 tammikuun
kuvalla sek&a vuoden 1999 kuvalla oli siind maarin pilvipeitetta, ettd ne paatettiin
jattad tassd vaiheessa analyysin ulkopuolelle. Etenkin vuoden 1999 kuvan

kayttokelvottomuus oli harmillista, silla silta ajalta ei ole korvaavaa aineistoa.

Taulukko 13. Orto-oikaisuun kaytettyjen GCP pisteiden maard, RMS virhe pikseleissa seka
metreissa mitattuna.

Kuva GCP RMSE (pikseli) RMSE (m)

(kpl) x y yht. X y yht.

143-357-031015 83 0.4610 0.5450 0.7139 9.22 10.9 14.28

142-357-020602 59 0.4054 0.3214 0.5173 8.11 6.43 10.35

143-357-920325 52 0.3471 0.2809 0.4465 6.94 5.62 8.93

142-357-920325 35 0.3405 0.3256 0.4711 6.81 6.51 9.42

143-357-870701 44 0.3246 0.2912 0.4361 6.49 5.82 8.72

RMS virheiden lisdksi kuvia tarkasteltiin visuaalisesti paallekkain Erdasin Swipe
toiminnolla (Erdas Imagine 2003). Talla menetelmalla pystyttiin tarkastelemaan
kuvan eri osia hyodyntden kohteita, jotka olivat verrattain muuttumattomia ja
helppoja erottaa kuvilta. Tiet ja erilaiset polut toimivat hyvana kiintopisteena
arvioitaessa kunkin kuvan oikaisun onnistumista. Kaikissa kuvissa tiestd kuvautuu
samalla kohdalla, joten visuaalisesti tarkasteltuna, kuten myds RMS virheiden
mukaan, kuvien oikaisussa pdaastiin haluttuun lopputulokseen. Kuvien oikaisu
pikselilleen toisiaan vastaaviksi oli oleellista, silla geometrisista eroista aiheutuisi
heti keinotekoisia eroja maanpeitteessa pikselipohjaista muutostulkintaa tehtdessa

ja nain ollen suurtakin virhetta itse tuloksiin.
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8.1.3. Topografinen korjaus

Topografisen korjauksen tuloksia tarkasteltiin seké visuaalisesti etta tilastollisesti.
Visuaalisesti tarkasteltuna kuvan topografian aiheuttama varjostus oli
huomattavasti vahentynyt, eik& haittaavaa ylikorjausta ollut tapahtunut. Kuvassa 29
voidaan havaita kuinka korjaus on onnistunut osassa vuoden 2002 kuvaa.
Visuaalisesti tarkasteltuna rinteiden valiset sévyerot ovat tasoittuneet, mika
voidaan todeta myoOs transekteista tehdyissa diagrammeissa (Kuva 29 C ja D).
Diagrammeissa voidaan havaita, ettd korjaus on laskenut kirkkaita arvoja ja
nostanut tummia arvoja. liman topografista korjausta samanlainen kasvillisuus
rinteen eri puolilla heijastaa eri lailla ja on n&in ollen vaikea luokittaa oikein, mutta
korjauksen ansiosta topografisen efektin aiheuttamat erot tasaantuvat jolloin kuvan

luokittaminen helpottuu.

Kuva 29. Esimerkkialue topografisen korjauksen vaikutuksesta vuoden 2002 kuvalla. A)
Korjaamaton kuva, B) korjattu kuva, C) korjaamattoman kuvan pikseleiden savyarvot
kanavittain transektilta ja D) korjatun kuvan pikseleiden savyarvot kanavittain transektilta.
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Tilastollisessa tarkastelussa regressioanalyysi toistettiin korjatulle kuvalle, josta
pystyttiin havainnoimaan, ettei ylikorjausta ollut tapahtunut, eli kulmakerroin ei
saavuttanut negatiivisia arvoja. Sen lisaksi kulmakerroin sai kaiken kaikkiaan hyvin
pienia arvoja. On kuitenkin todettava, ettd regressioanalyysin selitysaste (%) ei
suurimmassa osassa tapauksia saanut tilastollisesti merkittavia arvoja. Taméan voi
osaltaan arvioida johtuvan siita, etta regressio on tehty siten ettd kaikki
maanpeitetyypit ovat olleet samaan aikaan analyysissa mukana. Vuoden 2003
kuvalla menetelmaa testattiin ottamalla metsaisilta alueilta edustavat pikselijoukot,
joille regressioanalyysi suoritettiin. Tassa tapauksessa selitysaste oli tilastollisesti
merkittdvampi. Naista laskettuja arvoja sovellettin suoraan korjaukseen, josta
tulokseksi saatiin se, etta metsaisilla alueilla korjaus onnistui hyvin, mutta muualla
kuva oli kuitenkin vahvasti ylikorjautunut. Taman jalkeen arvoille suoritettiin
manuaalinen sovitus, jolla saatiin koko kuvan kannalta paras tulos. Talla tavalla
paadyttin lahes samoihin arvoihin kuin kaikki maankéayttotyypit siséltdvassa
regressioanalyysissa oli saatu. Taman vuoksi kuvat on korjattu kayttden mietoa
korjausta, joka on tehty siten, ettd kaikki maanpeitetyypit ovat samalla kertaa
regressioanalyysissa mukana vaikkakaan selitysaste ei tdssa tapauksessa ole
tilastollisesti merkittavd. Tuloksena saatiin yleisesti parempi kuva, jossa
topografinen efekti on vahentynyt eika ylikorjausta ole tapahtunut ja kaikki

maanpeitetyypit ovat toistensa suhteen samanarvoisia.
8.2. Luokitukset

Koska tarkoituksena oli tutkia alueella tapahtuneita maanpeitteen ja maankaytén
muutoksia, valittiin kuvasarjasta jatkokasittelyyn sellaiset kuvat, jotka oli otettu
mahdollisimman samalta ajankohdalta. Vuoden 1987 ja 2002 kuvat on molemmat
otettu kuivalla kaudella lahes samanlaisten sadeolosuhteiden vallitessa, jonka
vuoksi nama muodostavat hyvan muutostulkintaparin luokitusta ja muutosanalyysia

varten.

Luokituksen alkuvaiheessa tukialueita tarkastellessa selvisi, ettd alue on vaikea
luokittaa yhten& kuvana ja kokonaisuutena. Osa luokista on spektraalisesti hyvin
samanlaisia, jonka vuoksi niiden erottaminen kaytetyilla menetelmilla olisi ollut

mahdotonta. Koska SPOT kuva kéasittaa vain kolme kanavaa ja kanavat kasittavat
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spektraalisesti laajan alueen, ei kasvillisuuden pienié eroja pystytty tuomaan esille.
Taman vuoksi paadyttiin yksinkertaistamaan luokittelun rakennetta siten, etta
luokkia tuli vdhemman kuin kentalla kerattyd materiaalia oli (Taulukko 14).
Lopulliset luokat muodostuvat osittain alkuperaisten luokkien yhdistelmista. Metsat
kasittavat kaikki muut metsaiset alueet paitsi havumetsat. Tiheikkdon sisaltyy myos
euforbia-alueet ja maatalousalue puolestaan Kkasittaa seka vuorilla olevat
peltometsatalousalueet ettd joenvarsimaatalouden. My6s puhtaasti maissia
kasittavat alueet kuuluvat tassa luokituksessa maatalousluokan alle.

Taulukko 14. Lopullisten luokkien sisaltaman tukialueluokat

Isokuva Sisalalue
Luokitusluokka  Tukialueluokka Luokitusluokka Tukialueluokka
Havumetsa Havumetsa Ruohosto Laidun
Heinikko
Metsa Metsa (sulkeutunut) Maatalous Maatalous
Metsa (ei sulkeutunut) Metsa
Metsa (vierasperaiset lajit) (ei sulkeutunut)
Maatalous Maatalous Vesi Vesi
Joenvarsimaatalous
Maissi
Tiheikkd Tiheikkd Tiheikkd Tiheikkd
Tyrakkimetsa
Savanni Savanni Pensasto Pensasto
(Kasvillisuus) Ruohosto
Eroosio Eroosio Eroosio Eroosio
Paljas maa
Pensasto Pensasto Sisal Sisal
(eri ikaiset) (eri ikaiset)
Paljas maa/ Paljas maa
Rakennettu Rakennettu
Avokallio
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Kuva 30. Hybridiluokitus ja ohjattu luokitus sisalalueilta vuosilta 2002 ja 1987.
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Kuva 31. 1987 luokituskuva.
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Kuva 32. 2002 luokituskuva.

Pahimmista spektraalisista paallekkaisyyksista paastiin eroon tekemalla ositettu
luokitus, jossa sisalalueet ja vedet luokiteltin erillddn muusta kuvasta. Talla
valtyttiin silta, ettei vesi sekoitu varjoihin eikd sisal esimerkiksi pensastoon.

Sisalalueet on luokiteltu kahta eri menetelmé&a kayttden. Niille on tehty seka
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puhtaasti ohjattu luokitus ettd hybridiluokitus. Isolle kuvalle on tehty vain

hybridiluokitus.

Sisalkuva luokittui yhdeksaan luokkaan ohjatussa luokituksessa ja kymmeneen
luokkaan hybridiluokituksessa (Kuva 30) kun taas isokuva (Kuva 31 ja 32)
puolestaan luokittui kahdeksaan Iluokkaan hybridiluokituksessa. Ohjatulla
luokituksella ei pystytty erottamaan nuorta ja keski-ikéistd sisalia toisistaan.
Luokituksissa mantymetsd sekoittuu varjoihin aiheuttaen nain ollen virhetta
muutostulkintaan. Paljas maa ja rakennettu alue ovat samassa luokassa, silla ne
ovat heijastuksiltaan hyvin samanlaisia. Ottaen huomioon alueelle tyypillisen
infrastruktuurin ja tavan rakentaa voidaan todeta, ettd esimerkiksi vain peltikattoiset
tai vastaavat rakennukset olisi voitu erottaa omaksi luokakseen. Varsinaisesta
rakennetusta alueesta se ei kuitenkaan kerro mitaan, silla osa asumuksista on
rakennettu luonnonmateriaaleja, esimerkiksi savea hyvaksi kayttaen, jolloin niiden
erottaminen ympardivasta paljaasta maasta on ndilla menetelmilla vaikeaa. On
mydskin huomattava, etta tutkimusalueella asumukset ovat hajallaan maatilkkujen
lomassa ja varsinaisia kyli& on vahan tai ne muodostuvat vain muutamasta talosta
ja tiestd. TAman vuoksi niiden erottaminen omaksi luokakseen ei ole mielekasta.
Paljas maa/rakennettu -luokka kertoo seka kylien ettéa infrastruktuurin, kuten myés
paljaan maan laajuudesta, jolloin sitd voidaan verrata maanpeitetta tutkittaessa

yhteiseksi paljaaksi alueeksi, missa ei kasva varsinaisesti mitaan.

8.2.1. Luokituksen luotettavuuden maarittdminen

Luokituksen luotettavuuden maarittamiseen kaytettin  kentalla kerattyja
testipisteita. Naita oli kaytettavissa yhteensa 55 kappaletta. Testatuista pikseleista
noin 71 prosenttia luokittui oikein. Kenttaaineistoa oli kaiken kaikkiaan enemman,
mutta osaa oli jo kaytetty luokittelun tekemiseen eikd nain ollen ollut mielek&sta
kayttda niita luokituksen testaamiseen. Kuten tyéssa on aikaisemmin mainittu, ei
tallainen maara riita tilastollisesti merkittavan luokituksen luotettavuuden

maarittamiseen. Nain olen tulokset ovat lahinna suuntaa antavia.
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8.3. Muutostulkinta

8.3.1. Pinta-alamuutos testialueella

Tulokset ison kuvan osalta on nahtavissa taulukossa 15 ja sisalalueen osalta
taulukoissa 16 ja 17. Sisalalueelta on suoritettu muutostulkinta seka
hybriluokituksen ettd ohjatun luokituksen pohjalta. Taulukoissa on ilmoitettu
molemmilta vuosilta luokkien pinta-alat seka prosentteina ettd hehtaareina. Taman

liséksi taulukossa on esitetty kunkin luokan pinta-alojen prosentuaaliset muutokset.

Taulukko 15. "Ison kuvan” luokkien pinta-alojen muutos 1987-2002 vélisend aikana
kuvapareittain.

Isokuva Pinta-ala 1987 Pinta-ala 2002 Muutos
(hybridi) ha % ha % 1987-2002 %
havumetsé 988,2 1,1 1301,2 1,4 31,7
metséa 4815,3 5,3 4655,4 51 -3,3
maatalous 29358,5 32,4 19019,0 21,0 -35,2
tiheikko 15724,2 17,4 21178,7 23,4 34,7
pensasto 19195,8 21,2 17455,5 19,3 9,1
savanni 17241,4 19,0 22535,7 24,9 30,7
€roosio 3177,4 3,5 4227,9 4,7 33,1
paljas/rakenettu 74,6 0,1 202,0 0,2 171,0

Havumetsien pinta-ala on lisdédntynyt noin 32 %, kun taas muiden metsien
vahentynyt 3,3 %. Maatalousalue on vahentynyt 35 % tiheikdn vastaavasti
kasvaessa saman verran. Eroosioalueen ja paljaan maan sekd rakennettujen
alueiden pinta-alat osoittavat huomattavaa kasvua. Eroosion kohdalta sama
suuntaus on todettavissa myoskin sisalalueiden kohdalla. Sisalalueilla vesialueen
koossa on tapahtunut huomattavaa muutosta pienempadn suuntaan. Ohjatulla
luokituksella saaduissa tuloksissa veden maara on vahentynyt enemman kuin
hybridiluokituksella saaduissa tuloksissa. Suurimmat erot kahta
luokitusmenetelm&&d verrattaessa on kuitenkin pensaston kohdalla. Ohjatulla
luokituksella pensaston pinta-ala on kasvanut 780 % kun taas kun taas
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hybridiluokituksella 42 %.

muutoksia, mutta kokonaisuudessa sisalalueen pinta-ala on pienentynyt hiukan.

Eri-ikaisten sisaleiden pinta-aloissa on tapahtunut

Taulukko 16. Sisalalueelta hybridiluokituksella saatujen luokkien pinta-alojen muutos 1987-
2002 valisena aikana kuvapareittain.

Sisal (hybridi) Pinta-ala 1987

Pinta-ala 2002

Muutos

ha % ha % 1987-2002 %
vesi 28,28 0,3 17,76 0,2 -37,20 %
maatalous/metsikké 133,24 12 33,08 0,3 -75,17 %
sisal (kypsé) 3314,96 30,6 1701,76 15,7 -48,66 %
sisal (nuori) 1721,48 15,9 1904,16 17,6 10,61 %
tiheikko 1630,56 15,1 1205,6 11,1 -26,06 %
ruohosto/laidun 410,2 3,8 958,88 8,9 133,76 %
eroosio 472,8 4.4 1043,96 9,6 120,80 %
pensasto 1171,0 10,8 1659,8 15,3 41,74 %
sisal (semi) 1950,92 18,0 2308,44 21,3 18,33 %
sisal (yht.) -15,36%

Taulukko 17. Sisalalueelta ohjatulla luokituksella saatujen luokkien pinta-alojen muutos

1987-2002 valisena aikana kuvapareittain.

Sisal (ohjattu)

Pinta-ala 1987

Pinta-ala 2002

Muutos

ha % ha % 1987-2002 %
vesi 29,84 0,3 15,88 0,1 -46,78 %
maatalous/metsikko 1150,96 10,6 216,28 2,0 -81,21 %
sisal (kypsa) 3842,48 35,5 1482,16 13,7 -61,43 %
sisal (nuori/semi) 2575,32 23,8 3151,44 29,1 22,37 %
tiheikko 1933,84 17,9 1655,16 15,3 -14,41 %
ruohosto/laidun 519,52 4.8 1333,92 12,3 156,76 %
eroosio 631,0 5,8 1653,84 15,3 162,10 %
pensasto 150,48 1,4 1324,76 12,2 780,36 %
sisal (yht.) -27,80%
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8.3.2.Post comparison classification

Pikseliperusteisessa vertailussa nédhdaan kuinka paljon luokasta on pysynyt
muuttumattomana ja kuinka paljon muutosta on tapahtunut ja mistd muutos
koostuu. Tulokset on esitetty matriisimuodossa, jossa vuoden 1987 tilannetta
verrataan 2002 vuoden tilanteeseen. ” Ison kuva” tulokset on nahtavilla taulukossa

18 ja sisalalueen tulokset taulukoissa 19 ja 20.

Taulukko 18. "Ison kuvan” muutosmatriisi. Luokkien valilld on tapahtuneet muutokset
vuosien 1987 ja 2002 valisena aikana. Luvut ovat prosentteja.

% 2002 no data havu- metsa maatalous tiheikko pensasto savanni eroosio  paljas maa/
1987 metsa rakenettu
no data 87,8 0,2 1,3 7,6 1,9 0,5 0,5 0,2 0,0

havumetsa 2,1 41,2 36,9 8,7 10,7 0,1 0,2 0,1 0,0
metsa 2,3 5,0 44,9 34,3 12,9 04 0,2 0,0 0,0
maatalous 2,6 0,4 5,8 47,2 21,6 9,0 11,4 2,1 0,0
tiheikko 11,7 2,8 1,8 9,5 49,3 11,9 11,8 1,3 0,0
pensasto 6,3 0,1 0,0 2,0 15,5 31,8 37,6 6,5 0,2
savanni 55 0,0 0,1 34 9,8 30,7 43,6 6,7 0,2
eroosio 5,0 0,0 0,1 9,1 5,6 15,5 39,1 23,0 2,4
paljas maa/ 9,5 0,1 0,1 52 1,7 53 7,1 29,0 41,9
rakenettu

Vaikka prosentuaalisesti tarkasteltuna metséan pinta-ala ei ole muuttunut
merkittavasti, voidaan matriisista havainnoida, etta alueellista muutosta on
tapahtunut. Vain noin puolet metséstd on luokituksen mukaan pysynyt metsana.
Loput kokonaisuudesta koostuu siita, etta osa alueista on esimerkiksi metsittynyt.
Toisaalta voidaan havaita, ettd metsaa on muuttunut maatalousalueeksi
huomattava maara. Esimerkiksi Mbololon alueella laajoja alueita on muuttunut
metsasta maatalousalueeksi (Kuva 33). Kuvassa 33 ndkyy myds, kuinka Taita
Hillsin lounaisosassa vuorten juurella on maatalousaluetta muuttunut laajalti
tiheikoksi.
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Kuva 33. Metsan ja maatalouden muutoksia Mbololon ja Buran alueella.

Sisalalueella mielenkiintoista on muun muassa veden osalta tapahtunut muutos. Jo
kuvien visuaalisen tarkastelun (Kuva 34) pohjalta pystytaan sanomaan, etta
alueella sijaitseva vesiallas on menettanyt paljon pinta-alastaan. 1987 kuvassa se
on yhtendinen iso allas kun taas 2002 kuvassa se on pienentynyt ja kuroutunut
kahteen osaan. Vesialtaan ympéaristdssa on myoéskin havaittavissa laajalti eroosion
lisdantymistd. Maat viettavat altaaseen pain, jolloin sadevedet pé&asevat
huuhtomaan erodoitunutta maata ja keradmaéan sita altaaseen edistden osaltaan
altaan siltaatiota. Eroosioalueet ovat kasvaneet muissakin osissa kuvaa.
Esimerkiksi Msaun alueella (Kuva 34) voidaan havaita eri luokkien erodoitumista
kuten myds Voi-Mwatate tien ymparistossa seka Mwataten alueella. Mwataten
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alueella huomioitavaa on erityisesti erodoituneen maatalousmaan maara.
Mwataten alue kokonaisuudessaan on tutkimusalueen yksi pahimpia

eroosioalueita.

Kuva 34. Vesialueen ja eroosioalueiden muutoksia Msaun ja Mwataten alueilla.

Eri luokitusmenetelmien valilla on merkittavia eroja esimerkiksi pensaston kohdalla.
Hybridiluokituksella pensastosta 35,9 prosenttia on pysynyt muuttumattomana kun
taas ohjatulla luokituksella saadut tulokset antavat arvoksi vain 3,7 prosenttia.
Eroja l6ytyy myoskin eri-ikaisten sisalalueiden maarisséa. Osittain nain voi olla siksi,
ettd ohjatulla luokituksella sisalalueita oli hankala erottaa pusikoista, joten naiden

kohdalla on voinut tapahtua sekaannusta.
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Taulukko 19. Sisalalueen muutosmatriisi. Luokitus on tehty hybridimenetelmaa kayttaen.
Luokkien valilla tapahtuneet muutokset vuosien 1987 ja 2002 valisena aikana. Luvut ovat

prosentteja.
% 2002 nodata vesi maatalous sisal sisal tiheikkd  heind/laidun  eroosio  puska sisal
1987 kypséa nuori kgsll_d-
ika
no data 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
vesi 8,1 53,8 4,7 7,5 3,8 6,4 1,7 4,0 8,1 2,0
maatalous 0,9 0,1 11,2 47,8 7,0 4,2 4,7 4,2 5,0 14,9
sisal kypséa 1,8 0,0 0,2 31,3 17,0 1,6 5,8 8,4 51 28,9
sisal nuori 4,1 0,0 0,1 6,4 23,0 11,1 10,4 5,8 15,4 23,7
tiheikko 4,8 0,0 0,1 3,8 27,0 52,7 1,6 0,1 8,0 1,9
ruohosto/laidun 3,2 0,0 0,3 6,0 10,2 11 14,5 9,0 44,2 11,7
eroosio 1,8 0,0 0,1 53 3,9 0,2 14,4 42,3 10,6 21,3
pensasto 6,8 0,0 0,1 13,7 14,4 2,0 10,3 4,3 35,9 12,6
sisal keski- 2,0 0,0 0,2 8,8 10,1 0,6 14,2 17,7 19,0 27,4
ik&

Taulukko 20. Sisalalueen muutosmatriisi. Luokitus on tehty ohjattua luokitusta kayttaen.
Luokkien valilla tapahtuneet muutokset vuosien 1987 ja 2002 valisena aikana. Luvut ovat

prosentteja.
% 2002 nodata vesi maatalous Sisalkypsa sisal keski- tiheikké heind/laidun eroosio  puska
1087 ik&/nuori
no data 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
vesi 8,0 47,6 12,1 1,5 4,9 14,7 1,7 6,0 3,5
maatalous 1,4 0,0 7,4 39,7 35,9 3,9 2,6 6,7 2,4
Sisal kypsa 2,1 0,0 1,4 17,6 35,5 4,2 12,1 20,3 6,8
sisal keski- 4,4 0,0 1,7 9,2 215 8,5 17,9 17,8 19,0
ik&/nuori
tiheikko 4,6 0,0 0,7 1,1 23,8 56,7 4,2 2,6 6,2
ruohosto/laidun 3,3 0,0 0,3 6,1 14,2 31 12,7 10,5 49,7
€eroosio 2,1 0,0 0,9 3,6 20,1 11 28,6 25,1 18,4
pensasto 11,4 0,0 15 1,2 40,9 21,6 4,0 15,7 3,7
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9. TULOSTEN TARKASTELU

9.1.Esikasittelyt

9.1.1. Radiometrinen kalibrointi

Korjauksen onnistumiseen vaikuttaa keskeisesti referenssialueiden valinta, johon
puolestaan vaikuttavat tekijan subjektiivisuus ja kasitys hyvasta ja riittavasta.
Tutkimusalueella referenssialueiden valintaan vaikuttaa myods alueen olot. Tésséa
tapauksessa korjausmenetelman kannalta parhaita mahdollisia alueita oli vaikea
loytdd. Tummaksi referenssialueeksi soveltuu parhaiten vesi. Alueella on kuitenkin
vain yksi vesiallas, joka on pieni ja jonka pinta-ala on tutkimusjaksolla
huomattavasti pienentynyt. Sen liséksi vedessé olevan sedimentin maarassa on
tapahtunut vaihtelua. N&in ollen kyseisen vesialtaan kayttd referenssialueena ol
ongelmallista. Muita tummia alueita olivat sulkeutuneet metsat, joiden kaytto
referenssiaineistona ei ole suotavaa ajallisesti muuttuvan spektraalisen
heijastuksen vuoksi. Ottaen huomioon alueen olot, voidaan olettaa, ettd keskeiset
osat sulkeutuneista metsistd pysyvat kohtuullisen muuttumattomina, jonka vuoksi
naita alueita paadyttiin kayttamaan vesialueen lisdna tummien referenssialueiden

muodostamisessa.

Pellikka (1998) on tydssaan kayttanyt asfalttipaallysteista parkkipaikkaa kirkkaana
referenssialueena. Tutkimusalueella laajoja asfalttipdallysteisia alueita on
rajoitetusti (jos juuri ollenkaan), jonka vuoksi on p&adytty kayttdmaan muun
muassa paljasta hiekkaista maata referenssialueiden muodostamiseen. Tassa on
huomioitava, etta maaperan erilaiset kosteusolot voivat vaikuttaa naiden alueiden
spektraalisiin ominaisuuksiin. Ottaen huomioon viela sen, ettd kuvat on otettu eri
vuodenaikoina, ei voida varmuudella sanoa, etta valitut alueet olisivat taysin
muuttumattomia ajassa. Ne kuitenkin muodostivat parhaimmat alueet, mita oli
saatavilla. Maanpeitteessd tapahtuvia muutoksia tutkittaessa tydssa kaytetty
kalibrointimenetelma on varsin riittdva, silla korjauksen jalkeen kuvat ovat
vertailukelpoisia keskendé&n. Saatuja tuloksia tarkastellessa voidaan todeta, etta

haluttuun lopputulokseen paastiin riittavalla tarkkuudella.
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9.1.2. Orto-oikaisu

Kuvan oikaisu karttaan aiheuttaa sen, etta referenssind kaytetyissa kartoissa
olevat virheet kertaantuvat myds muilla kuvilla. Karttojen digitaalisten versioiden
lahempi tarkastelu osoitti, ettd niissd on paikoitellen vaihtelevaa virhettd, joka
johtunee skannauksesta ja sitd seuranneesta oikaisusta. Koska karttojen
esikasittely ei ollut osana tata tyota, on naistd virheldhteistd vaikea tehda
tarkempia paatelmid. Karttoja on kaytetty sellaisenaan, ilman omia
lisdtoimenpiteita. On myds otettava huomioon, ettd kartat ovat kuvia vanhempia,
jolloin muutoksia on voinut tapahtua esimerkiksi teiden sijainnissa, joita tassa
tapauksessa on kaytetty paljon kiinnepisteind. Huomioitavaa on myos se, etta
kartan tarkkuus on yksinomaan tekijansa maarittdma ja nain ollen myhemmin
vaikeasti arvioitavissa (Smith & Atkinson 2001). Virhettd kuville saattaa aiheuttaa
myoOs toisistaan poikkeavat katselukulmat, jotka aiheuttavat kohteiden
kuvautumista erilailla eri kuvilla. MyGs kuvien eri esikasittelytasot ja eri
vuodenajoista aiheutuvat kasvillisuuden fenologiset erot voivat olla osaltaan
aiheuttamassa virhettd. Pisteiden mittaaminen on myds aina subjektiivista sen

liséksi, etta pisteen tarkkuus on sen suhteellinen tarkkuus muihin pisteisiin nahden.

Ortokorjauksen tuloksia tarkasteltaessa sekd RMS virheen ettd visuaalisen
tulkinnan avulla voidaan todeta korjauksen onnistuneen hyvin. Suurimmat tiet
kuvautuivat kuvissa pikselin tarkkuudella ja asetettu 0.5 pikselin RMSE toteutui
l&hes taysin. Muutostulkintaa tehtdessé on kuitenkin otettava huomioon, etta kuvan
korjauksessa RMS virhe ei kerro kuin keskimaardisen virheen maaran. Joissain
tapauksissa, jossain osissa kuvaa, virhe voi olla merkittavasti suurempi kuin RMS
virheen perusteella voidaan olettaa. Heterogeenisessa maastossa, kuten talla
tutkimusalueella, korjauksen tarkkuudella on merkittavampi rooli  kuin
homogeenisessa maastossa. Pikselikohtaisessa vertailussa kaikki virheelliset

sijainnit kuvautuvat maankayton/maanpeitteen muutoksina.

9.1.2.1. Topografinen korjaus

Topografisen efektin korjaamisessa on huomioitava, ettd sen sovellus on

sidoksissa maanpeitetyyppeihin. C-faktorit saavat toisistaan huomattavasti
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poikkeavia arvoja eri maanpeitetyyppien ollessa kyseessa. Taméa johtuu siita, etta
eri kasvillisuustyypit/maanpinnat heijastavat sateilya eri tavoin. Taman vuoksi
korjaus olisi hyva tehda erikseen eri maanpeiteluokille (McDonald et al. 2004).
Topografinen korjaus onnistuu yleensa parhaiten silloin kun tutkitaan jotain tiettya
maanpeitetyyppia, kuten esimerkiksi metséa (Hill & Mehl 1995), jolloin C-faktorit
maaritetddn siten, ettd kyseisen maanpeitetyypin kohdalla korjaus onnistuu
mahdollisimman hyvin, mutta koko kuvan kannalta tulokset eivat ole yhta hyvia.
Koko kuvan kattavaa maanpeitteen tutkimusta, esimerkiksi luokittelua ja
muutostulkintaa varten tehtava korjaus vaikeutuu, silla kuva pitaisi ensin luokittaa,
jotta C-faktorit saataisiin maaritettya kullekin maanpeitetyypille erikseen. Taméa
aiheuttaa ristiriidan siind mielessa, ettd topografisella korjauksella pyritdan
helpottamaan luokittelua, eik& siis luokittelun tekeminen ennen korjausta olisi ollut

mielekasta.

Vaihtoehtona olisi ollut myéskin tehda analyysi siten, etta alue olisi jaettu NDVI-
indeksia hyvaksikayttaen kasvilliseen ja kasvittomaan osaan ja maaritetty C-faktorit
kummallekin tyypille erikseen. Tata testattiin, mutta merkittavaa hyotya siita ei
saatu, silla alueen jako kasvillisuuden perusteella ei ole taysin yksiselitteista.
Osissa kuvaa kasvillisuus on niin kuivaa, ettd se luokittuu paljaaksi maaksi ja
toisaalta on alueita missa kasvillisuus on harvaa, jolloin se sekoittuu paljaan maan
kanssa. Nain ollen yksiselitteistd kasvillinen/kasviton jaottelua ei pystytty alueella
tekemaan. Lisaksi paljaiden alueiden osuus vuorilla on hyvin vahainen, silla ne
sijoittuvat lahinna tasaisille savannialueille, jonka vuoksi tallaisesta jaottelusta
saatu hyoty olisi ollut vahainen.

Topografisesta korjauksesta paadyttiin tekemaan kevyt, jotta kuvan luokitettavuutta
saatiin parannettua ilman, ettd suurta ylikorjausta paasi tapahtumaan.
Ylikorjaantuminen olisi aiheuttanut huomattavaa haittaa luokitusta ja edelleen
muutostulkintaa ajatellen. Vaikka topografisesta efektista ei padsty kokonaan
eroon, parani kuvien kaytettavyys verrattuna siihen, ettd koko korjausta ei olisi

suoritettu ollenkaan.
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9.2.Luokitukset

Pikseliperusteisella luokitustavalla on omat rajoituksensa. Pikseleita kasitellaan
itsenaisind yksikkoind, jollainen asetelma ei vastaa todellisuutta. Luokitettavan
objektin koon suhdetta pikselin kokoon ei voida tarpeeksi ottaa huomioon.
Tekstuuria ja kontekstia, joita ihminen voi visuaalisesti luokitellessa ottaa
huomioon, ei tietokoneavusteisessa pikseliperusteisessa luokituksessa voida
hyodyntad (Mather 1990). Heterogeenisella alueella, kuten talla tutkimusalueella,
pikseleista suuri osa sisaltdéa useampaa luokkaa, joka vaikeuttaa niiden
luokittamista. Luokituksia tarkasteltaessa on tietyssd mé&érin otettava huomioon
myo0s viljelykierto ja kasvillisuudessa tapahtuvat fenologiset muutokset. Esimerkiksi
maanviljelyalueet heijastavat hyvin erilailla  viljelykierron erivaiheissa.
Heijastukseen vaikuttaa myds aurinko-sensori-kohde -systeemi, joka aiheuttaa

vaihtelua kuvattavalle alueelle, vaikka se olisikin samaa objektia.

Ohjatussa niin sanotussa kovassa luokituksessa saadaan selville vain luokan
muuttuminen toiseksi. Oleellista tietoa vaihettumisesta tai osittaisesta muutoksesta
ei pystytd talla menetelmalla havainnoimaan. Kovista luokituksista tehty
muutostulkinta saattaa aliarvioida muutoksen laajuutta, mutta havaitessaan
muutoksen liioitella sen mittavuutta. On mydskin otettava huomioon, etta erilaiset
luokittelumenetelmat tekevat oletuksia, jotka eivat sovi maankayton/maanpeitteen
kartoittamiseen. Yksi tallainen merkittava oletus on, etta kartoitettavat luokat ovat
tyhjentavasti maaritettyja. Nain ei kuitenkaan usein ole, vaan tukialueettomia
luokkia havainnoidaan etenkin laajoja alueita kasittavilla kuvilla. Nama alueet
luokittuvat niihin luokkiin joista on tukialueita, jonka vuoksi luokituksen luotettavuus

saattaa karsia (Foody 2001).

Tutkimusalueen heterogeenisuuden vaikutusta ei voi lilaksi korostaa. Selvarajaista
luokitusta arvioidessa on muistettava se, ettd alue on maanpeitteeltddn ja
maankaytoltddn erittdin heterogeeninen ja nain ollen selvarajaisia luokkia on
vahan. Maatalousluokka kasittdd esimerkiksi monenlaisia, kasvillisuuden
maaraltaan toisistaan poikkeavia alueita. Esimerkiksi tiheimmat
peltometsatalouden alueet ovat vaikeita erottaa avoimesta sekundaarimetsasta.

Luokkien vaihettuminen toiseksi on talla alueella muutenkin hailyvaa, jolloin
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rajanveto on ollut vaikeaa ja ndin ollen saattanut osaltaan vaikuttaa myos
luokittelun onnistumiseen. Luokittelun visuaalisessa tarkastelussa voidaan
kuitenkin todeta, etta paaluokat on saatu kohtuullisen hyvin erotettua toisistaan.
Ositettu hybridiluokitus toimi hyvin tallaisella alueella. Menetelméassa kaytetaan
kuvien omaa informaatiota seka kentélla kerattya aineistoa, jolloin satunnaisuutta
ja tutkijasta aiheutuvaa vieheldhdettd on pystytty minimoimaan. Menetelmalla on

myo6s saatu kuvat vertailukelpoisiksi muutostulkintaa varten.

Luokituksen luotettavuus on tassa tydssad maaritetty siten, ettd sen tulokset ovat
l[&hinn& suuntaa antavia. Aineiston vahainen maard ei antanut mahdollisuutta
testata luokittelua siten, ettd silla olisi tilastollista merkittavyyttd. Toisaalta on
huomioitava, ettd vaikka uudemman kuvan luokitus pystyttaisiinkin maarittamaan
kunnolla, ei vastaavanlaista toimenpidettd voida tehdd vanhemmalle kuvalle
aineiston puuttumisen vuoksi. Nain ollen luotettavuus ei kerro koko totuutta
muutostulkinnan kannalta. Luokitusta on tarkasteltu myds alueellisen tietamyksen
pohjalta, jonka perusteella voidaan luokituksen todeta onnistuneen kokonaisuutena

hyvin.

9.3. Muutostulkinta

Muutoksessa on otettava huomioon luokituksessa ilmenneet ongelmat. Kaikki
luokkien valiset sekoittumiset luonnollisesti vaikuttavat muutoksen suuruuteen.
Muutoksissa kuvastuu myds spektraalisesti samankaltaisten luokkien olemassa
olo. Osa samankaltaisten luokkien muutoksesta saattaa selittya silla, etta ne ovat
luokittuneet vaihettumisvyohykkeilla eri tavalla eri kuvissa riippuen esimerkiksi
hienoisista vaihteluista ympariston oloissa eri ajankohtien valilla. Sadeolojen
vaihtelu vaikuttaa fenologiaan. Vaikka 1987 ja 2002 kuvat on otettu samana
vuodenaikana, on niissa hieman erilaiset kuvanottoajankohtaa edeltavat sadeolot
(Kuva 35). 2.6.2002 kuva on otettu juuri ennen kuivaa piikkia kun taas 1.7.1987
kuva heti kuivan piikin jalkeen. Huomioitavaa on myds se, ettad
kokonaissadem&arat ennen kuvanottoajankohtia ovat toisistaan poikkeavat.
Vuoden alusta laskettuna vuonna 1987 sademaaréa oli 473 millimetri&a kun taas

vuonna 2002 450 millimetri& kuvanottoa edeltdneenéd ajanjaksona, tehden eroksi
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23 millimetria. Edell&a mainituilla seikoilla voi olla vaikutusta luokkien spektraaliseen

heijastukseen ja edelleen luokituksen ja muutostulkinnan lopputulokseen.

Vuosien 1987 ja 2002 sateiden jakautuminen
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Kuva 35. Vuosien 1987 ja 2002 sateiden kuukausittainen jakautuminen.

Vesialtaan kokoon vaikuttavat huomattavasti alueen sadeolot. Oman kenttdjaksoni
jalkeen alueelle tehtiin vuoden paasta toinen kenttatutkimusjakso. Sen matkan
yhteydessa otetuista kuvista nakyy selvasti, etta vesialtaassa on enemman vetta
kuin edellisend vuotena. Nain ollen veden maarad altaissa on yhteydessa alueen
sadeoloihin ja kasteluun kaytettavan veden maaraan, jolloin altaan koko vaihtelee
eri vuosien vélilla huomattavasti. Satelliittikuvilta on kuitenkin ndhtavissa, etta
vesialtaan heijastuksessa on tapahtunut muutoksia, jotka selittyvat altaan
siltaatiolla. Lisaantyva partikkeleiden maara altaassa nostaa heijastusarvoja ja nain
ollen voidaan olettaa, ettd altaan supistuminen on eteneva ilmid, joskaan ei taysin

suoraviivainen.

Sisalalueilla tapahtuneet muutokset voidaan suurelta osin selittdd sisalin
viljelykierrolla, jossa sisalia toisaalla istutetaan ja toisaalla korjataan. Vaikka
visuaalisesti tarkasteltuna plantaasien kokonaispinta-ala on kasvanut, on viljellyn
sisalin pinta-ala vahentynyt. Tamé voi selittyd silla, ettd osa alueista saatetaan

jattaa tietyksi aikaa kesannolle ennen seuraavan viljelykierron alkamista.
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Metsien kokonaispinta-alan muutoksia tarkastellessa voidaan todeta, ettei muutos
ole huolestuttavan suuri. Metsien pinta-ala on tutkimusjakson aikana vahentynyt
reilut kolme prosenttia, mika poikkeaa huomattavasti USDA:n (1999) samalta
alueelta tehdyn tutkimuksen tuloksista. Siin& alkuperdisten metsien pinta-alan
vahenemiseksi oli saatu 37 prosenttia. Eron voi selittdd se, ettd kyseisessa
tutkimuksessa oli kaytetty kahden eri vuoden ajan kuvaa analyysiin, eika kuville

oltu suoritettu mitaan esikasittelytoimenpiteita.

Pikseliperusteisessa tarkastelussa selviaa, etta vain osa metsastd on pysynyt
muuttumattomana ja osa puolestaan muuttunut toisiksi luokiksi, kun taas muista
luokista on alueita muuttunut metsiksi. Tassa vaiheessa on syyta huomioida, etta
metsadluokka tassa tapauksessa kasittda seka alueen sulkeutuneet metsat ettd
sekundaarimetsan. Sekundaarimetsén ja tihean peltometsatalouden raja on
vahittdinen, joten osa muutoksista luokkien valilla voi selittya talla. Koska tassa
tyossé ei eroteltu sulkeutuneita metsid ja sekundéarimetsia omiksi luokikseen, on
vaikea tehda tyhjentavia paatelmia sulkeutuneiden metsien tilanteesta. Kuvien
visuaalisella tarkastelulla voidaan kuinkin paatelld, ettd sulkeutuneet metsat ovat
pysyneet pinta-alaltaan kohtuullisen samana. Nain ollen voidaan olettaa, etta suuri
osa metsaluokan muutoksista selittyy sekundaarimetsdn  muutoksista.
Mantymetsaluokan pinta-ala on tutkimusjaksolla kasvanut. Osaltaan t&dhan voi
vaikuttaa se, ettd kasvillisuuden saavuttaessa kypsédn ian sen reflektanssi
voimistuu ja nain ollen luokituksessa téllaiset alueet luokittuvat havumetsiksi.
Todenndkdisempana selityksena voidaan kuitenkin pitda sita, ettd osa alueen
topografian aiheuttamista varjoista on luokittunut virheellisesti havumetsiksi, joten
nain ollen todellisen havumetsan muutos ei ole niin suuri kuin tuloksen antavat

olettaa.

My6s maatalousalueissa on tapahtunut muutoksia. Laajat alueet vuorten juurella
ovat muuttuneet maataloudesta tiheikdksi. Syyna voi olla esimerkiksi
maanviljelyalueiden jattdminen kesannolle. On kuitenkin huomioitava, etta
viljelysmaan tarpeen vuoksi ei ole todennakdista, ettd mikaan potentiaalinen maa-
ala olisi kesannolla niin pitkdan, ettd se ehtisi kasvaa tiheikoksi asti.

Todennadkdinen selitys néin laaja-alaisille muutoksille on virheellinen luokitustulos,
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jossa kyseiset alueet eivat olisi alunperinkdan olleet niin laajalti viljelyksessa vaan
fenologialtaan erilaisessa tilassa. Nain ollen kyseisilla alueilla muutosta ei siina

mittakaavassa, mité tulokset antavat ymmartaa, ole tapahtunut.

Pensaston ja savannin valilla tapahtuneet muutokset voivat osaltaan selittya
iimastollisilla  olosuhteilla, alueella ilmenevien tulipalojen tai esimerkiksi
laiduntavien elainten maaralla. Nama tekijat aiheuttavat luontaista muutosta naiden
kahden luokan  valilla rippuen  kulloinkin  vallitsevasta tilanteesta.
Kaukokartoituksen kannalta on huomioitava, ettd pensaston ja savannin
vaihettuminen on kuitenkin asteittaista ja spektraalisesti pensasto ja pensaita
kasvava savanni ovat hyvin paljon toisiaan muistuttavia, jolloin alueiden
muuttuminen toiseksi on osittain melko hailyvda. Myos eroosio voidaan liittda
savannialueilla tapahtuneisiin paloihin ja kuivuuteen seka laidunnukseen. Taannoin
palaneet tai kuivuudesta karsineet alueet saattavat nykyd&n olla elinvoimaista

savannia, jolloin muutos eroosiosta savanniksi voidaan osittain selittd& nain.

Eroosio ei koko alueen mittakaavassa nayta merkittavalta, mutta sen alueellinen
ilmentyminen on osittain huolestuttavaa. Esimerkiksi Msaun ja Mwataten alueella
eroosioalueiden maara on kasvanut huolestuttavasti. Td&m& muodostaa uhan
alueen tulevaisuutta ajatellen, silla eroosiota on vaikea pysayttdd sen kertaalleen
alettua. Vaikka suojelutoimista ollaan tietoisia, niitd hyédynnetaan alueella vahan.
Eroosio on ongelma etenkin vuorten juurialueilla, missa puuston kaataminen ja
intensiivinen maanviljely seké laidunnus ovat laskeneet maan hedelmallisyytta ja
heikentdneet sen kykya vastustaa etenevaa eroosiota (Sirvid & Rebeiro-Hargrave
2004). Vaikka Mwataten alueella vaentiheys ei muihin alueisiin verrattuna ole suuri,
on huomioitava, etta vuorten juurialueilla, kuten Mwataten alueella, ihmisten maara
kasvaa, silla vuorilla ei ole vapaata viljelymaata enda jaljella. Nain ollen voidaan
eroosion olettaa nailla alueilla lisdantyvan, mikali suojelutoimenpiteitd ei oteta

laaja-alaisesti kayttoon.
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10. LOPUKSI

Maankayttopolitikka antaa ohjeet maankaytolle ja ymparistdéinformaation
tuottamiselle. Kenialta puuttuu tallainen politikka. Keniassa maankayttoon liittyvaa
informaatiota yllapitdd monenlaiset organisaatiot ja informaatiota on paljon seka
monessa muodossa. Maankayttoon liittyvan informaation kerdaminen, analysointi
ja yllapitaminen voi olla todella kallista ja lisdksi se on poikkisektoraalista, joka
edellyttaa useiden instituutioiden yhteistyota. Lisaksi rahoitus on ollut riittamatonta.
Eri tahojen ja informaatiomuotojen vuoksi ymparistétiedon optimaalinen
hyvaksikaytté on hankalaa. Paikkatietojarjestelmét ja muut tietokonepohjaiset
ohjelmistot ovat kehittyneet viimeisten vuosien aikana. Organisaatioilla, joilla
paikkatietojarjestelmat ovat kaytdéssa saattaa kuitenkin puuttua sen kayttoon
koulutettu henkilékunta. Organisaatioiden valinen tiedonvaihto on my6skin
vahaista. Ne joilla kyseisté jarjestelmaa ei ole, ymparistéinformaatio saattaa l6ytya
kylla tietokoneelta, mutta moninaisissa muodoissa. Tietous on yleensa
organisaation paamajassa ja taten saavuttamattomissa suurimmalle osalle
kenialaisia (The Kenya national... 1994). Tulevaisuudessa olisikin oleellista pyrkia
eroon eri sektorien paallekkaisista toiminnoista ja siirtad tasta saastyvia resursseja

tiedon hallinnan ja kayton koordinointiin.

Maankayttopolitikalla ja maanomistusoloilla on oma osansa maankayton ja
maanpeitteen muuttumisessa. Maanomistusolojen epaselvyys on yksi syy tahan.
Maata viljeleva yksilo ei halua investoida maahan ja sen kestavaan kayttoon,
koska ei tieda, milloin joutuu luopumaan maatilkustaan. Nain ollen maan kantokyky
heikkenee ajan kuluessa. Mikéli maan pysyminen omassa hallinnassa olisi taattu,
olisi motivaatio maan kantokyvyn sdilyttamiseen suurempi. Toinen huomioon
otettava seikka on maiden pilkkoutuminen sukupolvenvaihdoksessa. Maatilkut
tulevat niin pieniksi, ettd ne eivat riitA edes perheen omavaraisuuden
yllapitamiseen. Yleensa tallaiset alueet ovat ylikaytettyja ja niiden hedelmallisyys ja
kantokyky vahentyneet (Waiganjo & Ngugi 2001). Keniassa maanomistus- ja
maankayttokayttoproblematiikkaan liittyvat myo6s kahdenlaisten lakien
olemassaolo. Toiset ovat brittivallan ajalta ja niin sanottuja varsinaisia lakeja ja
toiset ovat perinteiseen kulttuurimuotoon siséltyvia lakeja. Naiden kahden

saumaton yhdistdminen kaytdnnodn toiminnassa on verrattain hankalaa.
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Monissa Taita Hillsia ké&sittelevissa tutkimuksissa keskitytadn alueen metsiin
kohdistuvaan paineeseen niiden moninaisen kayttéarvon vuoksi. Endeemiset lajit
ja metsien nopea haviaminen ovat antaneet aihetta huoleen. Metsien haviamista
on kuitenkin saatu hidastettua suojelutoimilla. Myds téassé tutkimuksessa tuli esille
se, ettd metsat haviavat alueelta edelleen. Metsdongelman lisaksi tulisi kuitenkin
kiinnittda huomiota alueella etenevaan eroosioon, joka on vakava ongelma etenkin
vuorten juurialueilla, jossa paljon maanviljelymaata erodoituu kayttokelvottomaksi.
Kasvavan maapulan vuoksi tama ongelma tulisi ratkaista nopeasti, jotta alueen
ekosysteemeilla olisi mahdollisuus viela toipua ja toimia taysipainoisena tuotannon

pohjana.

Kaukokartoitus mahdollistaa laajojen alueiden tutkimisen kohtuullisen helposti.
Kaukokartoitusmenetelmid sovellettaessa on kuitenkin otettava huomioon, etta
niitd tulisi kayttdd huolella. Saatavan informaation laatu on paljolti Kiinni siit&,
kuinka hyvin kuvien esikasittelyt on suoritettu ja kuinka paljon kohdealueen
taustatietoinin on perehdytty. Mikali naitd toimenpiteitda ei tehda riittavalla
tarkkuudella, voidaan paatya kyseenalisiin tuloksiin ja edelleen vaariin
johtopadatoksiin.  Naiden pohjalta tehdyt tulevaisuudensuunnitelmat voivat
pahimmillaan olla vaéarin kohdennettuja. Kaukokartoitusanalyysin rinnalla olisi
oleellista samalla analysoida alueellista tietoa, jotta tuloksia tarkasteltaessa
voitaisiin jatkuvasti tehda vertailevaa tutkimusta kahden eri lahteesta olevan tiedon

pohjalta.
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