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Tiivistelma

Boreaaliset metsét kattavat merkittivan osan maapallon metsisté ja niilld on tirked asema maapallon
ekosysteemissd. Boreaalisten puulajien spektriaineistoissa on kuitenkin esiintynyt kaksi selvaa puu-
tetta. Ensinndkin monia lajeja ei ole mitattu lainkaan ja toiseksi mittauksissa kédytetyt menetelmit ovat
vanhentuneita ja huonosti dokumentoituja.

Tasséd diplomityOsséd mitattiin heijastus- ja lapdisyspektrit laboratorio-olosuhteissa yhteensa yli kuu-
dellesadalle Iehti- ja neulasnéytteelle 25:std boreaalisen vyohykkeen puulajista. Mittaukset suoritettiin
tarkasti suunnitelluilla standardoiduilla menetelmilld ja huolellisella aineiston jéalkikasittelylld. Mit-
tauskampanjan aikana kasvukaudella 2016 kerittiin poikkeuksellisen laaja spektrikirjasto. Aineisto
julkaistaan avoimessa SPECCHIO-spektritietokannassa. Ty0ssé tutkittiin puulajin, latvuston valo-
olosuhteiden, lehden tai neulasen puolen, kasvukauden vaiheen ja havupuilla neulasvuosikerran vai-
kutuksia mitattuihin spektreihin. Tarkoituksena oli méadrittdd merkittdvimmat aallonpituudet, joilla
puulajien erottelu lehti- ja neulastasolla on mahdollista seka selvittda, mitkd muut tekijat vaikuttavat
spektreihin. Liséksi tyossa pohdittiin tulosten merkitystd kaukokartoituksen kannalta.

Tulokset osoittavat, ettd lyhytaaltoisen infrapunan (SWIR) merkitys lehti- ja neulastason mittauksissa
on aiempaa kisitystd suurempi. SWIR-alueella puulajin havaittiin selittdvdn jopa 78 prosenttia al-
bedon (heijastus + ldpdisy) varianssista havupuulajeilla ja 62 prosenttia lehtipuulajeilla. Liséksi havu-
puulajin vaikutus punaisen reunan kdinnepisteen sijaintiin oli huomattava. Lehden tai neulasen puo-
len vaikutus korostui lehtipuilla nékyvén valon (VIS) alueella, missé abaksiaalisen puolen albedo oli
adaksiaalisen puolen albedoa korkeampi. Tutkimuksessa huomattiin neulasten ensimméaisen vuosi-
kerran korkea transmittanssi ldhi-infrapunan (NIR) ja SWIR-alueilla. Liséksi vuosikerrat erosivat sel-
visti vihredn valon alueella, missa toisen vuosikerran absorptio oli ensimmaéisen vuosikerran absorp-
tiota korkeampi. Latvuston valo-olosuhteiden vaikutus spektreihin todettiin heikoksi. Kasvukauden
vaiheen havaittiin vaikuttavan VIS-alueen absorptioon, NIR-alueen heijastus- ja ldpdisyspektreihin
sekd punaisen reunan kddnnepisteen sijaintiin.

Kaistojen viliset korrelaatiot osoittivat, ettd lehtien ja neulasten spektrit ovat jakautuneet kolmeen
levedin aallonpituusryhmaéén, jotka vastasivat hyvin alueita VIS, NIR ja SWIR. Kapea punaisen reu-
nan alue osoitti kuitenkin néisté ryhmisté poikkeavia piirteitd. Mittauskampanjassa keréttyé spektri-
kirjastoa voidaan hyodyntad kaukokartoitusaineistojen tulkinnassa. Loydetyt merkittdvét aallonpituu-
det ja niiden viliset korrelaatiot auttavat uusien kaukokartoitusinstrumenttien kanavapaikkojen
ja -leveyksien suunnittelussa.

Avainsanat spektroskopia, hyperspektri, kaukokartoitus, kasvillisuus, puulaji, reflektanssi,
transmittanssi, albedo, punainen reuna
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Abstract

Boreal forests cover a significant part of the world's forests and play an important role in Earth eco-
system. However, there are two obvious deficiencies in the existing spectral databases of boreal tree
species. Firstly, many species lack spectral data. Secondly, the methods used in the measurements are
outdated and poorly documented.

In this thesis, reflectance and transmittance spectra of over six hundred leafs and needles from twenty
five boreal forests tree species were measured under laboratory conditions. The measurements were
carried out using carefully designed standardized procedures and data post-processing. An exception-
ally comprehensive spectral library was collected during the measurement campaign over growing
season in 2016. The dataset will be published in an open spectral database SPECCHIO. The study
examined the effects of tree species, canopy light conditions, leaf or needle side, seasonal variation
and needle age on the measured spectra. The aim was to determine the most significant wavelengths
for tree species discrimination at the leaf and needle level and to examine which other factors influ-
ence the spectra. In addition, the implications of the results for remote sensing ware discussed.

The results showed that the importance of short wave infrared (SWIR) region in leaf and needle-level
measurements is higher than previously noted. In SWIR region, tree species were found to explain up
to 78 percent of variance in leaf albedo (reflectance + transmittance) for coniferous species and 62
percent for broadleaved species. Furthermore, with coniferous species, the influence of species on
position of red edge inflection point was found considerable. The effect of leaf or needle side was
most noticeable in the visible (VIS) region for broadleaved trees, where the abaxial side albedo was
higher than the adaxial side albedo. Further, the results showed high transmittance of first-year needles
in the near-infrared (NIR) and SWIR regions. In addition, the needle age clearly differed in green
wavelength region where the measurements showed higher absorption for second-year needles. The
effect of canopy light conditions on spectra was found to be minor. Seasonal variation had an influence
on leaf absorption in VIS, the reflectance and transmittance in NIR, and the position of red edge
inflection point.

The band intercorrelation analysis showed that leaf and needle spectra can be characterized into three
broad wavelength groups that corresponded well to VIS, NIR and SWIR regions. However, the narrow
red edge region showed spectral features that differed from these groups. The spectral database col-
lected during the measurement campaign can be used in interpretation of remote sensing data. Found
significant wavelengths and correlations can help in designing of wavelength band locations and
widths of new remote sensing instruments.

Keywords spectroscopy, hyperspectral, remote sensing, vegetation, tree species, reflec-
tance, transmittance, albedo, red edge
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1 Johdanto
1.1 Tausta

Kaukokartoituksen merkitys ympariston seurannassa on kiistaton. Satelliitti-instrumenteilla
saadaan nopeasti pdivittyvii tietoa kasvillisuudesta, vesistoistd ja ilmakehisté, ja ne mah-
dollistavat suurten alojen mittaamisen tehokkaasti. Monet kdytdssd olevista satelliiteista
hyodyntédvit laajaa spektrin aallonpituusaluetta, mutta varsin rajatuilla kanavamaarilld. La-
hivuosina useat eri tahot ovat kuitenkin laukaisemassa hyperspektriseen informaatioon eri-
koistuneita eli useilla kapeilla kanavilla mittaavia satelliitteja kuten PRISMA ja EnMAP
(Loizzo et al 2016, Guanter et al. 2016). Molemmat satelliitit monitoroivat ympiristdd noin
250:114 kanavalla nékyvén valon (visible light, VIS), lahi-infrapunan (near infrared, NIR)
sekd lyhytaaltoisen infrapunan (short wavelength infrared, SWIR) alueilla. Lisdksi kehitys
miehittiméttdmien lennokkien tekniikassa ja hyperspektrikameroiden koossa ovat avaa-
massa uuden alustan ymparistdtutkimukselle (Torresan et al. 2017, Aasen et al. 2015).

Boreaalisen vyohykkeen metsdt kattavat noin kolmasosan maailman metsisti. Puiden lat-
vustosta heijastuva auringon siteily muodostaa suuren osan metsdn kokonaisheijastuksesta.
Heijastuneen séteilyn spektrid hyodyntdmalla saamme lisdtietoa metsien ekologisesta tilasta
ja kykenemme erottamaan puulajeja ja niiden ominaisuuksia toisistaan (Alonzo et al. 2014).
Puulajikoostumus vaikuttaa metsén kasvuun, tuotokseen ja taloudelliseen arvoon (Hynynen
etal. 2011).

Ymmairtddksemme satelliittien mittaamaa spektritietoa, puulajien tarkat heijastus- ja ldpéisy-
ominaisuudet tdytyy mitata maan pdilla. Tarkka lehti- ja neulastason mittausaineisto antaa
mahdollisuuden tutkia eroja ilman, ettd héiritsevit tekijét kuten ilmakeha tai aluskasvillisuus
vaikuttavat mittaukseen. Spektritietoa voidaan hyddyntédéd kasvillisuuden fysikaalisten hei-
jastus- ja siteilynkuljetusmallien parametrisoinnissa tai kaukokartoitusaineiston tulkinnassa.
Laboratoriossa mitattujen spektrien avulla voidaan muodostaa hypoteeseja siitd, minkélai-
nen sensori on optimaalinen puulajien erottamiseen.

Boreaalisia puulajeja kattavissa, laboratorio-olosuhteissa kerétyissd spektriaineistoissa on
esiintynyt selvid puutteita: useita puulajeja ei ole mitattu lainkaan tai mitattu spektrialue on
rajoittunut. Erityisesti havupuuspektrien saatavuudessa on puutteita neulasten haastavam-
man mittauksen takia. Liséksi olemassa olevat aineistot eivit ole vertailukelpoisia toisistaan
poikkeavien ja huonosti dokumentoitujen mittausjérjestelyjen vuoksi.

1.2 Tavoitteet

Tassd diplomityOssé kerédtddn lehti- ja neulastason spektrikirjasto 25:sté boreaalisen vyohyk-
keen puulajista. Mittauskampanja on laajuudeltaan suurin boreaalisella alueella toteutetuista
ja spektriaineisto tullaan julkaisemaan avoimessa, kansainvilisessi SPECCHIO-tietokan-
nassa. Ty0ssé tutkitaan puulajin ja -suvun seké latvuston valo-olosuhteiden, lehden tai neu-
lasen puolen, kasvukauden ajankohdan ja havupuiden neulasvuosikerran vaikutuksia heijas-
tus- ja lapdisyspektreihin. Tarkoituksena on maérittdd merkittdvimmat aallonpituusalueet,
joilla puulajien erottelu on mahdollista sekd selvittdd, mitkd muut tekijiat puulajin lisdksi
vaikuttavat spektreihin. Lisdksi pohditaan tulosten merkitystd kaukokartoituksen nékokul-
masta. Erityisasemassa tutkimuksessa on kasvillisuuden kannalta mielenkiintoinen punaisen
reunan (680—740 nm) spektri. Punaisen reunan merkitystd kasvillisuustutkimuksessa kuvaa
uusien Sentinel-2-ympdéristosatelliittien kanavajako, missd perdti kolme kanavaa on sijoi-
tettu kapean punaisen reunan alueelle.



1.3 Spektroskopia
1.3.1 Sateilyn spektri

Kohteen heijastus eli reflektanssi on kohteesta ldhtevin (radiant exitance, W m™) ja siihen
tulevan irradianssin (irradiance, W m) suhde (Schaepman-Strub et al. 2006). Kiytinndssi,
koska kaukokartoitusinstrumenttien mittaama radianssi riippuu valaisu- ja katselugeometri-
asta, kdytetddn termid heijastussuhde (reflectance factor), jolla tarkoitetaan kohteesta mita-
tun séteilyn voimakkuutta suhteessa samassa valaisu- ja katselugeometriassa mitattuun dif-
fuusiin kohteeseen. Téllainen on esimerkiksi laboratoriomittauksissa usein kéytetty valkoi-
nen Spectralon-paneeli. Téssé tydsséd kdytetddn termejé reflektanssi ja transmittanssi kuvaa-
maan heijastus- ja ldpdisysuhdetta.

Spektroskopiassa mitataan sdéhkomagneettisen séteilyn ja kohteen vuorovaikutusta. Erityi-
sessd keskidssd on siteilyn aallonpituusjakauma eli spektri, joka riippuu kohteen kemialli-
sista ja rakenteellisista ominaisuuksista seké siteilyn ja kohteen pinnan vilisestd kulmasta.
Némi ominaisuudet médrittdvit kunkin aallonpituuden vuorovaikutusmekanismin kohteen
kanssa. Kenttdolosuhteissa mitattaan kohteesta sironnutta luonnonvaloa, kun taas laborato-
rio-olosuhteissa kéytetddn keinotekoista valonldhdettid. Kohteesta emittoitunut, heijastunut
tai sen ldpdissyt siteily vastaanotetaan spektrometrilld, joka jakaa séteilyn komponentteihin
aallonpituuden perusteella. Komponenttien lukuméérd kertoo mittalaitteen spektraalisen
erotuskyvyn eli resoluution. Kohde voi myds absorboida osan saapuneesta séteilystd antaen
lisdtietoa kohteen ominaisuuksista. Spektritietoa hyodyntivét mittalaitteet voivat tunnistaa
kohteen tai sen ominaisuuksia perustuen siteilyn aallonpituusjakaumaan. Spektroskopialla
on useita kdyttokohteita monilla eri aloilla kuten ympéristotutkimuksessa, astronomiassa ja
teollisuudessa.

Vain osa siteilystd on thmissilmille ndkyvdd. Niakyva valo, johon usein luetaan myds osa
pitkdaaltoisesta ultraviolettisiteilystd, kattaa aallonpituusalueen 350-700 nm. Monet sekd
luonnolliset ettd keinotekoiset sidteilyldhteet omaavat nidkyvdd valoa paljon laajemman
spektrin (Kuva 1). Hyperspektraalisessa kaukokartoituksessa nékyvén valon liséksi kiinnos-
tavia alueita ovat erityisesti ldhi-infrapuna aallonpituusalueella 700—-1300 nm seka lyhytaal-
toinen infrapuna aallonpituusalueella 1300-2500 nm. Spektrialueiden tarkat maéritelmét
vaihtelevat kirjallisuudessa. Edelld mainitut aluerajat ovat valittu diplomitydssd kdytetyn
laitteiston ja kasvillisuusspektrien ominaisuuksien perusteella.
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Kuva 1 Sihkémagneettisen sdteilyn spektri ja diplomitydssd tutkittu aallonpituusalue

1.3.2 Sateilyn vuorovaikutus kasvillisuuden kanssa

Sateilyn ja kasvien vuorovaikutuksen ymmaértdmiselld on merkittidva rooli kaukokartoituk-
sessa. Vuorovaikutusmekanismi ei riipu ainoastaan séteilyn aallonpituudesta ja tulokul-
masta, vaan myos kasvin rakenteellisista ja kemiallista ominaisuuksista kuten lehtien pak-
suudesta, muodosta, veden miérésti ja rakennealkioiden jakaumasta kasvin sisdlld (Jones ja
Vaughan 2010). Mééritettdessd lehtien tai neulasten optisia ominaisuuksia on syytd huomi-
oida néytteen yldpuolen (adaksiaalinen puoli) ja alapuolen (abaksiaalinen puoli) viliset eroa-
vaisuudet, mitd voi esiintyd pinnan karkeuksissa, lehtikarvoissa tai vahakerroksissa. (Lukes
etal. 2013).

Lehtien ja neulasten spektroskooppisessa tutkimuksessa tietyt lajeille yhteiset paépiirteet
toistuvat kasvien reflektanssi-, transmittanssi- ja absorptiospektreissid (Kuva 2). Nakyvén
valon alueella absorptio on voimakkainta sinisen ja punaisen valon alueella pigmenttien ab-
sorption seurauksena. Pigmentit absorboivat vihiten vihredn valon alueella, mistd johtuu
lehdille tyypillinen vihred viri. NIR-alueella kasvien heijastus ja ldpéisy ovat voimakkainta,
minkd vuoksi monet ympdristosatelliitit hyodyntidvét kyseistd spektrialuetta. NIR-alueella
lehtien absorptio on heikkoa, koska pigmenttien, veden ja muiden kemiallisten aineiden vai-
kutukset ovat pienid. Korkea NIR-alueen reflektanssi ja transmittanssi johtuvat lehden ra-
kenteellisista ominaisuuksista sekd soluseindmien komponenteista. Lahi-infrapunaa pidem-
mille aallonpituuksille siirryttidessd heijastus ja lapaisevyys laskevat, mutta riippuvat prote-
iini-, ligniini- ja selluloosapitoisuuksista. Veden absorptiopiikit SWIR-alueella ovat ldhes
kaikelle kasvillisuudelle tyypilliset. (Jones ja Vaughan 2010)

Diplomitydssd mitattiin lehtien ja neulasten reflektanssia ja transmittanssia mittausgeomet-
riassa, jossa sdteily kohdistetaan suoraan ndytteeseen ja mitataan koko puoliavaruuteen hei-
jastuvaa tai ldpdistyvad sdteilyd. Englanniksi kdytetddn termejd hemispherical-directional
reflectance factor (DHRF) ja hemispherical-directional transmittance factor (DHTF)
(Schaepman-Strub et al. 2006). Kaukokartoituksessa on usein mielekasté tutkia kohteen ret-
lektanssin ja transmittanssin summaa albedoa (), joka kuvaa kohteeseen saapuneen ja siitd
lahteneen siteilyn suhdetta. Lehti- ja neulastason spektrit toimivat perusalkioina metséin al-



bedospektrin tulkinnassa kaukokartoitusaineistosta, mutta satelliittimittauksissa tdytyy huo-
mioida useita muitakin tekijoitd. Kohteen ja instrumentin pitkdstd vilimatkasta sekd muista
tekijoistéd johtuen, signaalin spektraalinen, spatiaalinen ja radiometrinen erotuskyky ovat ra-
joitetut.

Osa kohteesta heijastuneesta siteilysté siroaa kulkiessaan ilmakehan 14pi. Téll4 on erityisen
suuri vaikutus optisilla aallonpituuksilla, joita kasvillisuuden tutkimisessa yleensa kaytetdan.
Sironta heikentdd kohteesta instrumentille saapuvan séteilyn mééraa ja vastaavasti lisdd koh-
teen ulkopuolelta tullutta séteilyd. Lisdksi ilmakehin kaasut absorboivat aineelle ominaisia
taajuuksia rajoittaen kdytettdvissd olevaa aallonpituusaluetta. Esimerkiksi vesihoyryn ab-
sorptiopiikit SWIR-alueella héiritsevit kasvien ominaisuuksien mééritysti kyseisilld aallon-
pituuksilla. My0s sddolosuhteet, erityisesti pilvisyys, vaikuttavat laadukkaan kaukokartoi-
tusaineiston saatavuuteen.

Kasvillisuuden spektrin mittausta rajoittavat useat instrumentin ominaisuudet. Kun labora-
torio-olosuhteissa mittausaikaa voidaan sdétéé vapaasti, kaukokartoituksessa integrointiaika
kuva-alkiota kohden on rajoitettu. Riittdvé integrointiaika on edellytys tarvittavan signaali-
kohinasuhteen saavuttamiseksi. Instrumentit kérsivit aina laitteen ja ympdériston aiheutta-
masta kohinasta. Riittdvén signaali-kohinasuhteen saavuttaminen on ollut rajoittava tekija
hyperspektraalisessa kaukokartoituksessa, misséd instrumentille saapuva séteilyteho jaetaan
sadoille erillisille kanaville (Jones ja Vaughan 2010).

Merkittdva rajoittava tekija spektritutkimuksessa on spatiaalinen resoluutio, joka satelliitti-
instrumenteilla on tyypillisesti joitakin kymmenid metrejd. Kasvien ominaisuuksien luokit-
telu ja tulkinta ovat haastavia, koska yhteen pikseliin mahtuu useita lajeja, kasvillisuusker-
roksia sekd paljasta maata, kived tai vettd. Mitattu pikselin arvo on osatekijoiden summa.
Lisidksi auringon kulma seké valo- ja varjo-olosuhteiden vaihtelut pikselin sisdlld vaikuttavat
mitattuun metsidn heijastuskertoimeen. Myos kasvillisuuden rakenne ja elementtien, kuten
lehtien, neulasten tai oksien, orientaatio vaikuttavat satelliittimittauksiin aallonpituudesta ja
katselukulmasta riippuen (Disney et al. 2006).
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Kuva 2 Kasvillisuudelle tyypilliset heijastus-, ldpdisy- ja absorptiospektrit aallonpituuden (1) funktiona



1.3.3 Punainen reuna

Kasvillisuudelle tyypillistd reflektanssin ja transmittanssin jyrkkéé kasvua siirryttdessi pu-
naisesta valosta kohti I&hi-infrapunaa (680—740 nm) kutsutaan termilld punainen reuna (red
edge). Punaisen reunan kidnnepisteen (red edge inflection point (REIP)), missd nousu on
jyrkintd, paikka vaihtelee yleensa vililld 710—720 nm. Sen tiedetdén olevan erityisen herkka
klorofyllipitoisuuksille, mutta myds ympéristotekijoiden on todettu vaikuttuvan kdidnnepis-
teen sijaintiin. REIP:n maaritys perustuu yksinkertaisimmillaan spektrin ensimmaiseen de-
rivaattaan, josta ratkaistu maksimiarvo kuvaa alkuperéisen spektrin suurinta muutosta (kuva
3). (Jones ja Vaughan 2010).

1 Albedo «10°  Ensimmdinen derivaatta
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Kuva 3 Vasemmalla mdnnyn neulasen albedo, oikella albedon ensimmdinen derivaatta ja maksimiarvo (REIP = 715 nm)

Cho ja Skidmore (2006) tutkivat yhteyttd lehtien typpipitoisuuksien ja eri menetelmilld las-
kettujen REIP:n arvojen vililld. Derivaatan maksimiin perustuvan menetelmén ongelmaksi
muodostuivat punaisen reunan mahdolliset useat ldhekkaiset huiput, joita on aikaisemmissa
tutkimuksissa 16ydetty jopa neljd (Gitelson et al. 1995). Yhden maksimin maarittdminen ei
valttdmattd riitd punaisen reunan ja siihen liittyvien kasvin ominaisuuksien tulkintaan.

Cho ja Skidmore (2006) vertailivat derivaatan maksimin lisdksi neljdd eri menetelmaa
REIP:n ratkaisemiseksi. Yksi perustui reflektanssispektrin lineaariseen tulkintaan, kaksi de-
rivaattaspektrin ja moniasteisten kdyrien yhteensovitukseen ja neljds perustui derivaatan hui-
pun ympdrille sovitettujen suorien leikkauspisteen madritykseen. Kaikki menetelmait antoi-
vat samansuuntaisia tuloksia, mutta viimeisimpéni mainittu menetelmé suoriutui parhaiten
varhaisessa kehitysvaiheessa olevien kasvien ja alhaisten typpipitoisuuksien tulkinnassa.
Menetelmasté riippumatta luotettava punaisen reunan mééritys vaatii korkean spektraalisen
resoluution, mika rajoittaa monien kaukokartoitussatelliittien kayttoa.



1.4 Kasvillisuuden spektrien mittaukset laboratorio-olosuh-
teissa

1.4.1 Spektrikirjastot

Metsien kaukokartoituksen kannalta on oleellista ymmaértdd valon vuorovaikutusmekanismit
kasvien kanssa. Tétd varten on muodostettava tarkkoja ja kattavia spektritietokantoja eli
spektrikirjastoja, joista 10ytyy lajikohtaisten erojen lisdksi tietoa muista spektriin vaikutta-
vista seikoista, kuten kasvin idstd ja ympadristotekijoistd. Lisdksi tietokannan metatiedot
ndytteiden madrésti ja hajonnasta helpottavat aineiston kayttijid (Price, 1994).

Nykyiset spektritietokannat kattavat heikosti boreaalisen vyohykkeen puulajeja. Taulukossa
1 on listattu diplomityén mittauskampanjan puulajit sekd niiden saatavuus yleisimmisté
spektrikirjastoista. Monet tietokannat ovat melko vanhoja ja metatieto huonosti dokumen-
toitua. Liséksi spektripankit ovat muodostettu eri mittalaitteiden ja menetelmien avulla, mika
tekee aineistojen vertailun epdluotettavaksi. Aivan viime aikoina spektriaineistoja on kui-
tenkin ruvettu kokoamaan yhtenéisiksi tietokannoiksi, jotka palvelevat eri alojen tutkijoita.
EcoSIS! ja SPECCHIO? ovat avoimia tietokantoja, joiden keriimiseen on osallistunut eri
yliopistoja ja yrityksid. Myds diplomitydon mittauskampanjassa syntynyt aineisto tullaan li-
sdaméiidn SPECCHIO-tietokantaan.

! www.ecosis.org

2 www.specchio.ch



Taulukko 1 Lajikohtaisten spektrien saatavuus nykyisistd spektritietokannoista

rometri, integroiva
pallo (tuntematon)

USGS  Spect- | SNF Leaf Opti- | Leaf Optical | BOREAS®
roscopy Lab? cal Properties: | Properties EX-
Cary-14* periment 93
(LOPEX93)*
Abies balsamea 350 -2100 nm
Abies sibirica
Acer platanoides
Alnus glutinosa 400 — 2500 nm
Alnus incana
Betula papyrifera 350 -2100 nm
Betula pendula 400 — 2500 nm
Larix gmelinii
Larix laricina 350 -2100 nm
Larix sibirica
Picea abies 400 — 2500 nm
Picea glauca 350 -2100 nm 400 — 1000 nm
Picea mariana 350-2100 nm 400 — 1000 nm
Pinus banksiana 350 -2100 nm 400 — 1000 nm
Pinus contorta 300 —2500 nm 400 — 2500 nm
Pinus sylvestris
Populus balsamifera
Populus tremula 400 — 2500 nm
Populus tremuloides 300 — 2500 nm 350 -2100 nm 400 — 1000 nm
Prunus padus
Psuedotsuga menzeisii 300 — 2500 nm 400 — 2500 nm
Quercus robur 300 — 2500 nm
Salix caprea
Sorbus aucuparia
Tilia cordata
Mitatut ominaisuudet | R RjaT RjaT R ja T, molemmat puo-
Mittalaitteet ASD Fieldspec - | Cary-14 -spekt- | Perkin Elmer 1Se];ectron Engineering
spektrometri rometri Lambda 19 -spekt- | SE590 -spektrometri,

LI-COR LI-1800-12 -
integroiva pallo

3 http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib06/ds23 1/datatable.html

4 http://daac.ornl.gov/SNF/guides/leaf optical properties_cary14.html

5 http://ies-webarchive-ext.jrc.it/ies/uploads/fileadmin/H03/LOPEX_Jan09.zip

6 http://daac.ornl.gov/cgi-bin/dsviewer.pl?ds_id=531




1.4.2 Integroivat pallot spektrimittauksissa

Spektripankin muodostamiseksi puulajien lehdet tai neulaset mitataan yleenséd suljetussa
ympaéristossd, missd valaistusolosuhteet saadaan standardoitua ja mittausten toistettavuus
sdilyy. Vaihtoehtoisesti mittauksia on suoritettu myds luonnossa asettamalla spektrometrin
vastaanotin osoittamaan kohti lehted, oksaa tai muuta kasvielementtid (Jadskeldinen et al.
1994, Rautiainen et al. 2011). Jalkimmaisessé tapauksessa lehtindytteen irrottamisesta ja séi-
lyttdmisestd koituvat metaboliset ja rakenteelliset muutokset lehdessd saadaan minimoitua.
On kuitenkin tutkittu, ettei irrotettujen lehtien lyhytaikainen séilytys viiledsséd aiheuta huo-
mattavaa muutosta naytteiden spektriin (Daughtry et al.1984).

Lehtien ja neulasten kokonaisheijastuksen (R) ja -ldpdisyn (7) mittauksissa kdytetddn ylei-
sesti yksittdistd integroivaa palloa, jonka nédyteportteihin (sample port) kiinnitetédn seki va-
lonldhde ettd ndyte tai tunnettu referenssikohde (Goebel 1967). Mittausjérjestelyn voi suo-
rittaa kahdella tavalla: vertailumenetelmalld (comparison sphere) tai korvaamismenetel-
mallad (substitution sphere). Korvaamismenetelméassi heijastusmittaukset kalibroidaan mit-
taamalla erikseen referenssikohdetta ja niytettd (kuva 1-A). Jérjestelyssd pallon sisdpinnan
heijastus kuitenkin muuttuu niyteaukon osalta, miki vaikuttaa pallon heijastuskertoimeen.
Mittausyhtélo korvaamismenetelmaille on (Carr 1997):

L 1-p
R &_'S , (1)
Ly pr1=p,

missd Ly ja L, ovat spektrometrin mittaamat siteilytehot naytteelle ja referenssille, ps ja p-
ovat ndytteen ja referenssin heijastuskertoimet, g ja g ovat pallon heijastuskertoimet mitat-
taessa ndytettd ja referenssid.

Vertailumenetelmissé (kuva 1-B) néyte ja referenssikohde sijoitetaan samanaikaisesti pal-
loon, minki ansiosta pallon sisdpinnan heijastuskerroin sdilyy muuttumattomana. Mittaus-
yhtdlo vertailumenetelmélle sievenee aiemmasta muotoon

Lg Ps
s s 2
Ly Pr @
A) B)
Niivte Nivte

Kuva 4 Reflektanssin mittausasetelma A) Korvaamismenetelmdlli B) Vertailumenetelmdlld

Transmittanssimittaukset suoritetaan vastaavasti, mutta ndyte sijoitetaan samaan porttiin va-
lonldhteen kanssa. Kalibrointi tapahtuu mittaamalla valkoisen referenssin ja ndytteen heijas-
tukset (Carr 1997).



Daughtry et al. (1989) esitti yksittdisen integroivan pallon vertailumenetelméén perustuvan
tavan mitata lehti- ja neulasnéytteitd. Tutkimuksessa hydodynnettiin LI-COR LI-1800 -spekt-
rometrid ja saman valmistajan integroivaa palloa. Pallon sisépinta ja referenssindyte oli maa-
lattu valkoisella bariumsulfaatilla (BaSOs4), jonka heijastussuhde tunnetaan. Referenssimit-
tauksen tarkoituksena on kalibroida mittalaite tunnetun kohteen avulla. Néytteen, referenssin
ja valonldhteen paikat integroivassa pallossa on esitetty kuvassa 5. Referenssi-, reflektanssi-
ja transmittanssimittausten lisdksi maéritetdan hajavalon (straylight) vaikutus mittaustulok-
seen. Se ratkaistaan suorittamalla reflektanssimittaus ilman néytettd, jolloin ei-toivottu, pieni
heijastuskomponentti saadaan selville ja sen vaikutus véhennettyd varsinaisesta mittauk-
sesta. Lasketut heijastus- ja ldpédisykertoimet R ja T ratkaistaan mittauksista kaavoilla:

Fr—F
R=-—R"S Pr 3)
Fwr—Fs G
F
T=_—1—*5& )
Fwr—Fs G

missd Fr, Frja Fs ovat reflektanssi-, transmittanssi- ja hajavalomittauksista saadut siteily-
tehot, Fwr ja Fwr ovat reflektanssin ja transmittanssin referenssimittauksista saadut séteily-
tehot, p, on referenssipinnan (BaSOa) heijastuskerroin (= 0,980 (LI-COR 1983)), G on funk-
tio, joka huomioi pallon sisdpinnan heijastuskertoimen keskimiirdisen muutoksen refe-
renssi- ja ndytemittausten vililld. Vertailumenetelmilld G = 1. (Daughtry et al. 1989)

Sample Port <~— lluminator
A
BaSO4
Sample Port To LI-1800
B — IMuminator
To LI-1800
Sample Port
C
Itluminator —
To LI-1800

Kuva 5 Ndytteen, tunnetun referenssikohteen sekd valonlihteen paikat A) Referenssimittauksessa B) Reflektanssimittauk-
sessa C) Transmittanssimittauksessa (Daughtry et al. 1989)

Spektrimittauksissa ei yleensd mitata ndytteen absorptiota. Koska ideaalissa tapauksessa
kaikki palloon kohdistettu séteily absorboituu nédytteeseen tai heijastuu tai lapéisee sen, voi-
daan absorptio (4) ratkaista reflektanssin (R) ja transmittanssin (7) arvoista kaavalla

R+T+A=1 (5)



1.4.3 Neulasmittaukset

Integroivia palloja kdytettdessd valonldhde kohdistetaan ndyteporttiin, johon neulasnéyte
asetellaan hyddyntéden erillistd nédytetelinettd, silld kapeat neulaset eivit tdysin riitd peitti-
méén ndyteporttia. Koko portin peittivilld lehtindytteilld telinettd ei tarvita. Onnistuneessa
neulasmittauksessa on tirkedd ratkaista neulasten kanssa vuorovaikuttavan séteilyn osuus
aukkoon kohdistuvasta kokonaisséteilysta.

Daughtryn et al. (1989) esittdmassa ratkaisussa neulaset maalattiin absorboivalla maalilla ja
aseteltiin aukkoon vierekkdin, noin yhden neulasen leveyden etdisyydelle toisistaan (kuva
6). Spektrometrin vastaanottama siteilyteho laski suhteessa absorboivien neulasten pinta-
alaan. Ennen maalausta, neulasten R ja T ratkaistiin mittaamalla spektri normaalisti. Lopul-
linen spektri laskettiin painottamalla R:n ja 7:n arvoja maalimittauksista ratkaistun tehon
muutoksen avulla. Menetelmén tarkkuutta testattiin vertaamalla kokonaisen lehden seké leh-
desti leikattujen ohuiden suikaleiden antamia mittaustuloksia. Erot olivat maksimissaan 3
% koko mitatulla 400—1100 nm alueella.

7

Ul
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Kuva 6 Seitsemdn neulasen muodostelma integroivan pallon aukossa

Samassa tutkimuksessa esiteltiin menetelmé lyhyiden neulasten kuten mustakuusen (Picea
mariana) neulasten spektrimittaukseen. Tdssd lisdiongelmaksi muodostuvat aukon halkaisi-
jaa lyhyemmat neulaset, joita ei saa pitkien neulasten tapaan kiinnitettyd aukon molempiin
reunoihin. Ratkaisussa neulaset kiinnitettiin ldpindkyvén teipin avulla ndytetelineeseen. Lo-
pullinen spektri ratkaistiin mittaamalla sekd neulasten etté teipin heijastusominaisuudet.

Mesarch et al. (1999) kiyvit tarkemmin l&p1 aukkosuhteen (A4S) vaikutusta laskettuihin ref-
lektanssin ja transmittanssin arvoihin. Daughtryn et al. (1989) menetelmad, jossa neulaset
aseteltiin yhden neulasen leveyden pddhén toisistaan (4S = 50 %), néytti systemaattisesti
yliarvioivan R:n arvoja ja aliarvioivan 7:n arvoja. Mesarchin et al. (1999) tutkimuksessa
testattiin erikokoisia neulasvéleji (A4S = 10-50 %). Liséksi artikkelissa esitellddn uusi, nope-
ampi tapa aukkosuhteen méérittdimiseksi hyodyntden digitaalikuvia.

Aukkosuhteen laskeminen digitaalikuvilta on monivaiheinen prosessi (Mesarch et al.1999).
Aluksi néyteteline neulasineen kuvataan. Kynnysarvon avulla kaikki kuvan pikselit jactaan
kahteen luokkaan, néytteeksi tai taustaksi. Seuraavaksi luodaan néytetelinettd ja valokeilaa
vastaava digitaalinen maski, joka asetetaan ndytekuvan péélle. Syntyneestd kuvasta laske-
taan aukkoon jddvien neulaspikseleiden suhde kaikkiin aukon pikseleihin. Vastaavaa mene-
telmédd 4AS:n laskemiseksi on kiytetty useissa myohemmissd spektritutkimuksissa (Yafiez-
Rausell et al. 2014, Lukes et al. 2013).

Neulasmittauksissa, joissa ndyte ei tdysin peitd valokeilaa, R:n ja T:n arvot johdetaan kaa-
voista (2) ja (3):
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_ Fr—Fg & 1

R= [FWR_FS G] 1-AS (6)
—(fr__pr_ _r

r= [FWT_FS G pr AS 1-AS (7

Mesarch et al. (1999) tutki aukkosuhteen vaikutusta mittaustulokseen. Tutkimuksessa selvisi
pienen aukkosuhteen (A4S = 10-15 %) tuottavan luotettavampia tuloksia ja pienentidvén ha-
jontaa otosten vililld. Suuren aukkosuhteen aliarvioiva vaikutus transmittanssiin, erityisesti
ndkyvilld alueella, ndytti myos katoavan, mutta reflektanssin arvot kasvoivat hieman “to-
dellisista” arvoista. Tosin ongelma yliarvioitujen heijastusarvojen kanssa oli selvisti pie-
nempi, kuin aikaisempi ongelma aliarvioidun transmittanssin kanssa. Noussut R:n arvo pie-
nilld AS'n arvoilla selittynee neulasten viliselld monisironnalla, joka kasvaa aukkosuhdetta
pienennettiessd (Daughtry et al. 1989, Mesarch et al. 1999, Yafiez-Rausell et al. 2014).

1.4.4 Kaksoispallo

Yksittdisen integroivan pallon sijasta voidaan kayttdd kaksoispalloa (Pickering et al. 1992).
Menetelmaéssi niyte asetellaan kahden pallon viliin, joista ensimmaéisessd mitataan ndytteen
reflektanssi ja toisessa transmittanssi. Asetelma muistuttaa kahta samanaikaista, yksittdisen
integroivan pallon korvausmenetelmailld suoritettavaa mittausta (kuva 7).

Valonlihde

s
Y

Reflektanssi-
vastaanotin

Transmittanssi-
vastaanotin

Kuva 7 Kaksoispallon yksinkertaistettu toimintaperiaate

Valonldhde suunnataan reflektanssipallon aukosta kohti ndytettd, josta osa sateilystd peili-
heijastuu ja osa heijastuu diffuusisti. Kaksoispallomittauksessa kolmas heijastusmittaukseen
vaikuttava komponentti syntyy, kun osa transmittanssipalloon saapuneesta séteilystd kulkeu-
tuu takaisin reflektanssipalloon. Vastaavat vuorovaikutusmekanismit vaikuttavat myos
transmittanssimittaukseen. Vastaanottimien mittaamat séteilytehot ratkaistaan kaavoista

Reaq+mRATI(Tcqg+miTe) p

Pa=0 V(1-TT") ®)
1 1 Teat+mT+T(Reg+mRe)
Pla=10 Vi(1-TTr) ’ ©)

missd heittomerkki viittaa transmittanssipalloon ja ilman heittomerkkid varustetut suureet
viittaavat reflektanssipalloon. § on vastaanotinaukon pinta-alan osuus pallon kokonaispinta-
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alasta, R.4 ja T.4 ovat ndytteen diffuusin heijastuksen ja lipéisyn kertoimet, R, ja T, ovat
ndytteen peiliheijastuksen ja suoran ldpdisyn kertoimet, m on pallon sisdpinnan heijastusker-
roin, 7 on lépdisykerroin valon kulkiessa edestakaisin pallojen vélill4, P on ndytteeseen koh-
distetun valonldhteen teho ja " on signaalin heikkenemisti kuvaava termi:

V=1-(ma+ Rys +rh), (10)

missd a on pallon heijastavan pinta-alan osuus kokonaispinta-alasta, R;on néytteen diffuusi
heijastuskerroin, s on ndyteportin pinta-alan osuus pallon kokonaispinta-alasta, » on vastaan-
ottimen ja valaistusportin keskiméardinen heijastuskerroin ja /4 on vastaanottimen ja valais-
tusportin osuus kokonaispinta-alasta. Kaavojen (8) ja (9) johtaminen ja tarkastelu on esitetty
tutkimuksessa (Pickering et al.1992).

Integroivien pallojen mittauksissa ndytteen ja vastaanottimen valiin voidaan asettaa vaimen-
nin (baffle), joka estdd peiliheijastuksen suoran paitymisen vastaanottimelle. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan kdyttdd anisotrooppista vastaanotinta, jonka rajattu mittauskulma estda valon-
lahteen suoran vaikutuksen, peiliheijastuksen seké peiliheijastuksen ensimmaéisen diffuusin
heijastuksen vastaanottimeen. Anisotrooppisen vastaanottimen tapauksessa kaavojen (8) ja
(9) oikealle puolelle tiytyy lisitd kerroin fma (tai f'm’a’ ), missi fon vastaanotinkohtainen,
katselukulmasta riippuva vakio. (Pickering et al. 1992).

Néytteen heijastus- ja ldpdisykertoimet ovat suhteellisia arvoja, jotka ratkaistaan referenssi-
mittausten avulla. Kaksoispallo kalibroidaan mittaamalla reflektanssi Lambertin pinnan kal-
taisesta, korkean heijastuskertoimen referenssikohteesta (R,..f = Rcq = Rq, R, = 0) sekd
mittaamalla reflektanssi tyhjélld ndyteportilla (R.; = R; = R, = 0). Transmittanssipallo
kalibroidaan tyhjalla ndyteportilla (T, = T4 = 1,T.4 = 0). Liséksi kaikista mittauksista vé-
hennetddn ilmaisimen ldmpdkohinan, pimeén virran (dark current) osuus seka reflektanssi-
mittauksista vield vastaanottimelle pddtyneen hajavalon osuus.

1.4.5 Lehtien ja neulasten spektreihin vaikuttavia tekijoita

Eurooppalaisista boreaalisen vyohykkeen puulajeista, erityisesti havupuista, spektridataa on
saatavilla hyvin rajoitetusti. Lukes et al. (2013) mittasi vyohykkeen kolmen puulajin metsé-
méannyn (Pinus sylvestris), metsakuusen (Picea abies) ja rauduskoivun (Betula pendula)
spektrejd Suomessa keskikesdlld 2012. Mittauskampanjassa niytteitd keréttiin kymmenesta
eri puusta jokaista lajia kohden. Puut oli valittu kolmesta eri sijainnista puiden luonnollisen
vaihtelun varmistamiseksi. Jokaisesta puusta leikattiin kaksi oksaa: toinen latvuston varjoi-
sesta osasta ja toinen valolle altistuvasta osasta. Mdnnyn neulasndytteet valittiin edellisen
vuoden neulasista, kun taas kuusen osalta tutkittiin sekéd edellisen ettd vallitsevan vuoden
neulasia. Koivunlehdet olivat kaikki tdysin kehittyneita.

Luke$ et al. (2013) mittasi ndytteet laboratoriossa vertailumenetelmilld kayttien ASD
FieldSpec 3 PRO -spektrometrid ja ASD RTS-3ZC -integroivaa palloa. Laitteen mittausalue
on 350-2500 nm ja spektraalinen resoluutio 3 nm 700:aan nm asti ja 10 nm titd pidemmille
aallonpituuksille. Jokaisen néytteen spektri muodostettiin keskiarvoistamalla 30 perdkkaisté
mittausta. Koivu- ja méntyndytteet mitattiin molemmin puolin, koska eri puolien rakenteel-
listen eroavaisuuksien on todettu vaikuttavan kasvin spektriin. Aukkosuhde ratkaistiin Me-
sarchin et al. (1999) tapaan digitaalisen maskin avulla. Nyt digitaalikameran tilalla kéytettiin
skanneria ja pikseliarvojen kynnystyksessd Otsun (1979) menetelmaa.
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Kuvassa 8 on esitetty Lukesin et al. (2013) mittauskampanjan tulokset spektrien osalta. Suu-
rimmat reflektanssin ja transmittanssin arvot mitattiin koivusta. Myds néytteiden vilinen
vaihtelu oli pienintd koivulla. Luonnollisten tekijoiden liséksi havupuiden voimakkaampi
vaihtelu saattaa selittyd aukkosuhteen maarityksessé tapahtuvilla virheilld. Madnnyn ja kuu-
sen albedot olivat systemaattisesti koivun albedoa pienemmaét. Tdma selittyy havupuiden
selvdsti heikommalla transmittanssilla. Latvuston valo-olosuhteiden vaikutus spektriin oli
selvempdd havupuilla varsinkin VIS- ja NIR-alueilla. Erot adaksiaalisen ja abaksiaalisen
puolien viélilld ndkyvit erityisesti reflektanssissa. Koivulla abaksiaalinen puoli heijasti sel-
visti voimakkaammin nékyvén valon alueella. Madnnylld abaksiaalisen puolen reflektanssi
oli heikompi koko mitatun spektrin alueella, mutta erot puolien vililld eivét olleet yhtd selvét
kuin koivulla.
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Kuva 8 Heijastuskerroin (HDRF), ldpdisykerroin (HDTF) sekd albedo (DHRF + DHTF) mdnnyn adaksiaaliselle puolelle
(kuvat a ja b), kuuselle (kuvat c ja d) sekd koivun adaksiaaliselle puolelle (kuvat e ja f) (Lukes et al. 2013)

Tutkimuksessa (Lukes et al. 2013) kaikki ndytteet keréttiin keskikesdlld. Ymmartddksemme
mittausajankohdan vaikutusta kasveihin ja niiden spektreihin, tdytyy mittauksia suorittaa
1api kasvukauden. Mattus et al. (2014) kerési harmaalepén (4/nus incana) ja rauduskoivun
(Betula pendula) naytteitd huhtikuulta syyskuulle vuonna 2008. Lehdet kerédttiin samoista
puista ja samankaltaisista valo-olosuhteista ldpi tutkimuksen. Reflektanssi ja transmittanssi
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mitattiin alueella 400—1050 nm néytteiden molemmilta puolilta. Jos ndytteen lasketut R:n tai
T'n arvot olivat selvésti alle nollan, mittaus poistettiin jatkotutkimuksista. Samoin toimittiin,
jos ero adaksiaalisen ja abaksiaalisen puolien vililld olivat mittausepdvarmuutta suuremmat.

Mottus et al. (2014) esitti neljd suuretta lehtien optisten ominaisuuksien tulkintaan: adaksi-
aalinen ja abaksiaalinen reflektanssi (7;-) ja (r2), lehden keskimédrdinen transmittanssi (?) ja
albedo (w). Eri puolien transmittanssit keskiarvoistettiin oletuksella, ettd transmittanssit ei-

vit eroa puolten vililld. Albedo ratkaistiin kaavalla w(1) = %(r; + 72 + t; + t2). Tutkimuksessa
haluttiin selvittia erityisesti klorofyllien vaikutusta nékyvén valon spektriin.

Kuvassa 9 on esitetty adaksiaalisen puolen heijastuskerroin vihrein valon heijastusmaksimin
(A = 554 nm) ja punaisen valon heijastusminimin (A = 675 nm) alueilla. Tarkat maksimien
ja minimien paikat vaihtelivat hieman lajista ja mittausajankohdasta riippuen. Vihreén valon
heijastus néyttda laskevan ldpi kasvukauden molemmilla lajeilla. Muutokset punaisen valon
absorptiomaksimissa olivat sen sijaan vihéiset. (Mottus et al. 2014).
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Kuva 9 Kasvukauden heijastuskertoimet a) lepdlle b) koivulle. Virhepalkit kuvaavat keskihajontoja. Timanttisymbolilla
merkityistd ajankohdista saatiin vain yksi laadukas mittaus (Mottus et al. 2014)

Punaisen valon spektrin ajalliset muutokset on esitetty kuvassa 10. Lepdn 7> kasvoi ldpi kau-
den. Samalla r; ja ¢ pysyivit ldhes muuttumattomina tai hieman laskivat, jolloin w pysyi
melko vakaana 1dpi kasvukauden. Myo6s koivun albedo sdilyi melko vakaana 14pi kauden.
Suurin ero lepdn ja koivun vililld ilmeni kasvukauden alussa, jolloin koivun albedo oli sel-
vasti leppdd suurempi. Molemmilla lajeilla abaksiaalisen puolen reflektanssit olivat syste-
maattisesti adaksiaalista puolta suuremmat. Myds mittausten hajonta oli pienempéa abaksi-
aalisella puolella. (Mottus et al. 2014)
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Kuva 10 Reflektanssien (r1) ja (r2), transmittanssin (t) ja albedon (w) ajalliset vaihtelut punaisen valon absorptiomaksi-
min alueella a) leppdlle b) koivulle (Mottus et al. 2014)

Ymmaértddksemme tarkemmin sdteilyn ja kasvillisuuden vuorovaikutusta on syyté tutkia la-
jien viélisid spektrieroja. Knapp ja Carter (1998) tutkivat 26:tta lauhkean ilmastovydhykkeen
kasvilajia Yhdysvaltojen Mississippissd ja sen ldhiympéristossd. Lajit vaihtelivat pensaista
puihin ja vesikasveihin. Kaikki lajit olivat lehtipuita yhtd lukuun ottamatta (Pinus palustris).
Lajit jaoteltiin latvuston valo-olosuhteiden mukaan: runsaalle valolle altistuvat avoimen
maaston lajit (14 kpl), puulatvuston alla varjossa kasvava aluskasvillisuus (7 kpl) ja valolle
osan vuorokaudesta altistuvat lajit (5 kpl). Spektrimittaukset suoritettiin laboratoriossa
Daughtryn et al. (1989) menetelmilld. Jokaista lajia kohden mitattiin viisi ndytettd, joiden
reflektanssit ja transmittanssit mééritettiin ndytteen adaksiaaliselle puolelle alueella 400-850
nm. Tutkimusta varten mitattiin my0s ndytteiden paksuudet ja kuivan massan suhde pinta-
alaan.

Kun kaikkien néytteiden spektrejd verrattiin toisiinsa, huomattiin niiden samankaltaisuus.
Spektrien keskihajonta oli suurimmillaan alueilla 555 nm ja 712—719 nm, missé klorofyllit
absorboivat heikosti. Reflektanssin keskihajonta alueella oli n. 5 %, transmittanssin n. 7 %
ja absorption n. 8 %. Pienintd hajonta oli lyhimmilld mitatuilla aallonpituuksilla. My6skdin
latvuston valo-olosuhteilla tai ndytteiden massan ja pinta-alan suhteella ei ollut suurta vai-
kutusta spektreihin. Koko mitatun spektrin alueella ainoastaan lehden paksuudelta 16ytyi
vahva selitysaste (R?> 0,5) NIR-alueen heijastus- ja lipaisyspektreihin. (Knapp et al. 1998)

Roth et al. (2016) tutki kasvispektrien vilisid eroja padkomponenttianalyysin ja ohjaamatto-
man luokittelun avulla. Tutkimuksen 18 lajia oli jaettu kahdeksaan kasvityppiin (Conventi-
onal plant functional type, cPFT) fyysisten, fylogeneettisten ja fenologisten ominaisuuksien
perusteella. Lajeihin kuului lehti- ja havupuita erilaisista ekosysteemeistd ympéri Kalifor-
nian osavaltiota. Nédytteiden adaksiaaliset reflektanssit alueella 350-2500 nm mitattiin ASD
FieldSpec Pro -spektrometrilla laboratorio-olosuhteissa. Neulasmittaukset perustuivat Me-
sarchin et al. (1999) ja Yanez-Rausellin et al. (2014) menetelmiin.
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Padkomponenttianalyysin avulla aineisto pyrittiin yksinkertaistamaan irrottamalla siitd kes-
keisimmét piirteet, jotka kuvaisivat spektrin merkittdvimpid vaihteluita. Padkomponentti-
analyysin ensimméinen komponentti paljasti suurimman spektrivarianssin tapahtuvan NIR-
alueella. NIR-alueen reflektanssiin vaikuttaa lehden sisdinen rakenne ja pinnan ominaisuu-
det kuten vaha, karheus ja lehtikarvat. Toinen komponentti korreloi erityisesti SWIR-alueen
heijastuksen kanssa, mikd on yhteydessd veden ja kuivan aineen mééran sekd niytteen sisii-
sen rakenteen kanssa. Kolmas komponentti edusti VIS-aluetta ja silld oli voimakkain yhteys
lajieroihin.

Ohjaamattomassa luokittelussa yksinkertaistettu spektriaineisto jaettiin klustereihin ilman a-
priori -tietoa lajeista tai kasvityypeistd. Luokittelun tuloksena saatiin 12 optisilta ominai-
suuksiltaan selvésti toisistaan eroavaa klusteria. Seuraavaksi tutkittiin, miten lajit ja kasvi-
tyypit sijoittuvat muodostuneisiin klustereihin (kuva 11). Padsdantdisesti sekd kasvityypit
ettd lajit sekoittuvat useisiin eri luokkiin, eikd menetelmé pystynyt luotettavasti erottelemaan
nidytteitd lajin tai kasvityypin perusteella. Roth et al. (2016) tulivat johtopédatokseen, ettd
kasvien spektrien vilisid eroja ei merkitsevésti selitikddn laji- tai tyyppierot, vaan ominai-
suudet kuten veden, pigmenttien ja ligniinin pitoisuudet kasvissa. Néihin pitoisuuksiin vai-
kuttavat esimerkiksi kasvuolosuhteet ja ajankohta, joista 16ytyikin yhdistivié piirteitd klus-
tereiden sisélta.
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Kuva 11 a) Kasvityyppien (cPFT) sijoittuminen klustereihin b) Lajien sijoittuminen klustereihin (Roth et al. 2016)
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2 Aineisto

2.1 Naytteiden keraaminen

Tutkimuksen aineistona toimivat kesilla 2016 kerdtyt lehti- ja neulasndytteet 25:std boreaa-
lisen vyohykkeen puulajista. Naytteet keréttiin pddosin Espoon Otaniemestd (24°48°39”’,
60°11°24°’) ja Viikin arboretumista, Helsingistd (25°00°30°°, 60°13°11°"). Liséksi paperi-
koivun ja palsamipoppelin ndytteet kerdttiin Kumpulan kasvitieteellisestd puutarhasta Hel-
singistd (24°57°19°’, 60°12°08°’) ja amerikanhaapa Ruotsinkyldn tutkimusmetséstd Van-
taalta (24°59°15”°, 60°21°37°"). Mittauskampanjassa kaikki lehtindytteet, metsdlehmusta ja
aikaseurattuja lajeja lukuun ottamatta, kerattiin heindkuussa. Taten mittausajankohdan vai-
kutus havaittuihin laji- ja sukueroihin voidaan olettaa pieneksi. Neulasndytteet keréttiin ajan-
jaksolla 11.7.-12.9.2017. Ajankohdan vaikutus cl-vuosikerran spektreihin lienee pieni,
mutta nopeasti kehittyvain cO-vuosikertaan silld lienee suurempi merkitys. Aikaseurattujen
rauduskoivujen ja metsihaapojen ndytteet mitattiin seitseminé eri ajankohtana spektrien
kausivaihteluiden selvittimiseksi. Suurta ndytemaaria kéytettiin ainoastaan mittausajankoh-
dan vaikutuksen tutkimuksessa. Muissa tutkimuksissa kyseisten lajien kohdalla kéytettiin
vain kesdkuun lopun mittausaineistoa.

Kunkin puulajin nidyteoksat leikattiin sekd puun varjoisesta osasta 2—4 metrin korkeudesta
ettd valolle altistuvasta osasta noin kahdeksan metrin korkeudesta. Apuna kiytettiin oksa-
saksia ja kahdeksan metrin jatkovartta. Tutkimukseen valittiin vain terveiltd ndyttévid puita
jandytteitd. Oksien leikkaamisen jdlkeen varmistettiin, ettd jokaisesta lehtipuun oksasta 16y-
tyi kolme mittauskelpoista lehted, ja havupuiden oksista tuoreimman vuosikerran (c0) ja
edellisen vuoden (c/) terveitd neulasia. Lhotdkova et al. (2007) vertailivat metsdkuusen neu-
lasvuosikertojen kemiallisia pitoisuuksia ja heijastusspektrejd. Ainoastaan cO-vuosikerran
todettiin eroavan tilastollisesti muista vuosikerroista. Néin rajaus kahden tuoreimman vuo-
sikerran mittaamiseen oli hyvéksyttyd diplomitydssd. Yhtd havupuuniytettd varten tarvittiin
noin 5-20 neulasta. Leikkauksen jdlkeen oksat laitettiin vilittomaésti vesiastioihin ja sdilot-
tiin kylmépakkausten kanssa kylmélaukkuun. Néytteet pidettiin kylméssé ja pimeéssé spekt-
rimittauksiin saakka. Maksimiaika kerdyksen ja mittauksen vélilld oli 12 tuntia.

Jokaista puulajia edusti kaksi puuta, joista molemmista kerdttiin kolme néytettd valosta ja
kolme varjosta. Poikkeuksina palsamipoppeli, amerikanhaapa, siperianpihta, banksinménty
ja kaikki lehtikuuset, joiden néytteet keréttiin yhdesti puusta. Téten lehtipuita, lehtikuusia ja
siperianpihtaa edusti 12 ndytettd ja muiden havupuiden kahta vuosikertaa yhteensd 24 niy-
tettd lajia kohden. Siperianlehtikuusesta kerittiin vain varjondytteitd valolle altistuvan lat-
vuksen ollessa liian korkealla. Palsamipoppelista taas mitattiin vain suoralle valolle altistu-
via lehtid puun paljaasta sijainnista ja pienestd koosta johtuen. Liséksi aikaseurattuja lajeja
edusti kolme puuta kahden sijaan. Lajikohtaiset ndytemédrit sekd muita ominaisuuksia on
esitetty taulukoissa 2 ja 3. Jokaisesta puusta dokumentoitiin seuraavat tiedot: mittauspéiva-
madrd, paikkakoordinaatit, pituus Vertex-hypsometrilla mitattuna sekéd valokuvat puusta ja
leikatuista oksista.
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Taulukko 2 Lehtipuiden lajilista

Lajinimi (latin.) Lajinimi (suom.) Puiden lkm Niytteiden lkm Valo / Varjo Keriyspaikka Keriyspiivit

Acer platanoides Metsavaahtera 2 12 valo & varjo Otaniemi 8.7.

Alnus glutinosa Tervaleppa 2 12 valo & varjo Otaniemi 8.7.

Alnus incana Harmaaleppa 2 12 valo & varjo Otaniemi 6.7.

Betula papyrifera Paperikoivu 2 12 valo & varjo Kumpula 12.7.

Betula pendula Rauduskoivu 3 18; 6;18; 18; 18; 18; 18 valo & varjo Otaniemi 16-17.5. &20.5. &2.-3.6. &£29.6. &
28.7. & 25.8. & 7.10.

Populus balsamifera  Palsamipoppeli 1 12 valo Kumpula 12.7.

Populus tremula Metsdhaapa 3 18;6; 18; 18; 18;18; 18 valo & varjo Otaniemi 17.5. &20.5. & 2.-3.6. & 29.-30.6. &
28.-29.7. & 25.8. & 7.10.

Populus tremuloides ~ Amerikanhaapa 1 12 valo & varjo Ruotsinkyla 21.7.

Prunus padus Tuomi 2 12 valo & varjo Otaniemi 8.7.

Quercus robur Tammi 2 12 valo & varjo Otaniemi 6.7.

Salix caprea Raita 2 12 valo & varjo Otaniemi 4.7.

Sorbus aucuparia Kotipihlaja 2 12 valo & varjo Otaniemi 6.7.

Tilia cordata Metsdlehmus 2 12 valo & varjo Otaniemi 24.8.
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Taulukko 3 Havupuiden lajilista

Lajinimi (latin.) Lajinimi (suom.)  Puiden lkm  Naytteiden lkm Valo / Varjo Keriyspaikka Kerédyspéivit

Abies balsamea Palsamipihta 2 24 valo & varjo Viikki 20.7. & 17.8.

Abies sibirica Siperianpihta 1 12 valo & varjo Viikki 23.-24.8.

Larix gmelinii Dahurianlehtikuusi 1 12 valo & varjo Viikki 4.8.

Larix laricina Kanadanlehtikuusi 1 12 valo & varjo Viikki 22.8.

Larix sibirica Siperianlehtikuusi 1 12 varjo  Viikki 3.8.

Picea abies Metsdkuusi 2 24; 24 valo & varjo Otaniemi 14.6 & 20.-21.6. & 23.6. & 12.-13.9.
Picea glauca Valkokuusi 2 24 valo & varjo Viikki 30.8.

Picea mariana Mustakuusi 2 24 valo & varjo Viikki 18.-19.8.

Pinus banksiana Banksinménty 1 24 valo & varjo Viikki 19.8. & 24.8.

Pinus contorta Kontortaménty 2 24 valo & varjo Viikki 18.7 & 18.8.

Pinus sylvestris Metsdmédnty 2 24;24 valo & varjo Otaniemi 17.6. & 20.6. & 22.6. & 12.-14.9.
Pseudotsuga menziesii  Douglaskuusi 2 24 valo & varjo Viikki 11.7. & 16.8.
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2.2 Laitteisto

Spektrimittaukset suoritettiin Aalto-yliopiston tiloissa Otaniemessd. Spektrometrind mit-
tauksissa kaytettiin PANalytical Companyn valmistamaa ASD FieldSpec® 4 Standard-Res
-kenttdspektrometria, joka kattaa aallonpituudet 350-2500 nm (ASD-manuaali). Laitteen
spektraalinen resoluutio on 3 nm alueella 350-1000 nm, ja 10 nm alueella 1000-2500 nm ja
se tallentaa spektrin 1,4 nm (VIS ja NIR) tai 2 nm (SWIR) vélein. Interpoloimalla vierek-
kdisten kanavien mittauksia, laite tulostaa lopullisen spektrin yhden nanometrin tarkkuu-
della.

Havupuiden neulasten mittauksissa DHRF:n ja DHTF:n mairityksiin kaytettiin yksittéista
integroivaa palloa aikaisemmin esiteltyjen tutkimusten (Daughtry et al. 1989, Mesarch et al.
1999, Lukes et al. 2013, Mottus et al. 2014) tapaan. Pallona toimi ASD RTS-3ZC, joka yh-
distettiin optisella kuidulla spektrometriin. Valonl&hteend kiytettiin 10 W ASD CL-10 -ha-
logeenilamppua. Néytetelineet koostuivat kahdesta metallilevysté, jotka paéllystettiin absor-
boivalla maalilla. Asetelmaan kuului my6s portin ulkopuolelle asetettu fotoniansa, joka ab-
sorboi voimakkaasti estden lapdisykomponentin heijastumisen takaisin palloon.

~—

S

—
w1 P,

Kuva 12 Vasemmalla ASD:n integroiva pallo, oikealla SpectroClip

Lehtimittaukset suoritettiin Ocean Opticsin valmistamalla SpectroClip TR -kaksoispallolla.
Valonldhteend toimi saman valmistajan HL-2000-FHSA 20 W halogeenilamppu. Spectro-
Clip yhdistettiin spektrometriin optisella kuidulla ja erilliselld kytkinmoduulilla (Ocean Op-
tics FOS-2X2-TTL), joka mahdollisti nopean vaihdon reflektanssi- ja transmittanssimittaus-
ten vililld. Vastaavasti kuidun paikkaa kytkinmoduulin siséddntulossa vaihdeltiin mittausten
valissd. Kuidun irrottamisen vaikutusta testattiin ottamalla useita mittauksia tyhjéstd pal-
losta, irrottamalla kuitu aina mittausten valissd. Télld ei ollut vaikutusta mittaustuloksiin.
SpectroClip sekd RTS-3ZC integroiva pallo on esitetty kuvassa 12. SpectroClipin kytkentd-
kaavio on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13 Spectroclipin kytkentdkaavio

Kaikkia mittauksia kontrolloitiin ASD RS?® -ohjelmalla kannettavalta tietokoneelta, johon
spektrometrilla oli langaton yhteys. Mittausten jdlkeen kaikki ndytteet skannattiin Epson
Perfection V550 Photo —skannerilla ndytteiden pinta-alojen méérittamiseksi. Neulasnéytteet
skannattiin nidytetelineessddn myohempaa aukkosuhteen laskentaa varten.

2.3 Laboratoriomittaukset
2.31 Valmistelut

Spektrometri ja valonldhde kédynnistettiin vdhintddn puoli tuntia ennen mittausten aloitta-
mista laitteiden lampdétilojen vakauttamiseksi. Nayteoksat nostettiin kylmélaukusta ainoas-
taan lehtien tai neulasten irrottamisen ajaksi. Lehtindytteet mitattiin vélittdmasti irrotuksen
jéalkeen, kun taas neulasndytteet aseteltiin pinsettien ja sinitarran avulla niytetelineeseen en-
nen mittausta (kuva 14). Neulaset aseteltiin, koosta riippuen, yhdeksi tai kahdeksi 5-10 neu-
lasen riviksi. Erityisen lyhyille mustakuusen neulasille rakennettiin erilliset jatkotuet teli-
neeseen. Ilman jatkotukia neulaset eivit yltidneet aukon reunalta aukon keskelle, johon valo-
keila oli kohdistettu. Neulasten asettelu vei aikaa, lajista riippuen, noin 2—8 minuuttia.
Kaikki mittausta edeltdvit toimenpiteet pyrittiin suorittamaan mahdollisimman nopeasti kas-
vin fysiologisten muutosten vilttamiseksi.

Kuva 14 Vasemmalla neulaset aseteltuina ndytetelineeseen, oikealla neulaset jatkotelineissdcdn
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2.3.2 Havupuumittaukset

Havupuiden neulasnéytteet mitattiin yksittdiselld integroivalla pallolla. Referenssikohteena
kiytettiin valkoista Spectralon®-heijastinta, jonka heijastuskerroin on yli 95 % koko mitatun
spektrin alueella (Labsphere-manuaali). Kohinan minimoimiseksi jokaisen nédytteen heijas-
tus- ja lapdisyarvo laskettiin 30:n 1,09 s kestdneen perdkkiisen mittauksen keskiarvona. Pe-
rakkdisten mittausten lukumédrélld ja integrointiajalla varmistettiin laadukas mittaus koko-
naisajan pysyessd kohtuullisena. Neulasten asettelun jélkeen yhden ndytteen mittaus kesti
noin 15 minuuttia. Mittausprotokolla ja porttien paikat on esitetty taulukossa 4 ja kuvassa
15. Adaksiaalisten ja abaksiaalisten puolien visuaalisen samankaltaisuuden takia kaikki
Picea-suvun ja kanadanlehtikuusen ndytteet mitattiin vain yhdeltd puolelta.

Taulukko 4 ASD RTS-3ZC -pallon mittausprotokolla, S = ndyte, RS = referenssindyte, WR = valkoinen referenssikohde, C

= ndyteteline, Ansa = fotoniansa

Vaihe Toimenpide Portti A Portti B Portti C Portti D Portti E
1 Optimointi

2 R, Referenssimittaus Lamppu RS+C+Ansa WR+C Suljettu Suljettu
3 R, adaksiaalinen Lamppu WR+C S+C+Ansa Suljettu Suljettu
4 R, abaksiaalinen Lamppu WR+C S+C+Ansa Suljettu Suljettu
5 R, hajavalo Lamppu WR+C C+Ansa Suljettu Suljettu
6 T, Referenssimittaus Suljettu ~ WR S+C+Ansa  Lamppu+C Suljettu
7 T, adaksiaalinen Suljettu  WR C+Ansa Lamppu+S+C  Suljettu
8 T, abaksiaalinen Suljettu  WR C+Ansa Lamppu+S+C  Suljettu
9 T, hajavalo Suljettu ~ C+Ansa WR Lamppu+C Suljettu
10 Pimeidvirta Irrota kuitu integroivasta pallosta ja sulje kuidun paé tulpalla

Kuva 15 Porttien paikat ASD RTS-3ZC -pallossa (muokattu valmistajan kuvituksesta)
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2.3.3

Lehtipuiden ndytteet mitattiin kaksoispallomenetelmailld (Pickering et al. 1992, Mattus et al.
2017). Asetelmassa valokeila kohdistettiin 8°:n kulmassa kohti ndytettd, ja vastaanotettiin
anisotrooppisella 25°:n ndkdkentilld. Kalibrointi suoritettiin mittaamalla Spectralonin (p >
95 %) ja tyhjén ndyteportin heijastukset. Valonldhteen sijainnista johtuen valkoisen heijas-
tusreferenssin kéyttd oli mahdotonta transmittanssimittaukselle, jolle mééritettiin vain tyh-
jan portin ldpdisy. Hajavalokorjausta varten mitattiin tummaa diffuusia heijastinta (Avian
Technologies, p =2 %). Pimeén virran mittauksen ajaksi vastaanotin suljettiin kytkimella.

Lehtipuumittaukset

Jokaisen néytteen ja referenssin spektri keskiarvoistettiin 30:std perdkkdisestd 544 ms kes-
tdneestd mittauksesta. Referenssimittaukset suoritettiin kolmen néytteen vilein. Naytteet py-
rittiin asettelemaan siten, etteivét lehtisuonet tai mahdolliset vauriot ja epapuhtaudet peittiisi
SpectroClipin ndyteporttia. Yhden ndytteen kokonaismittausaika, mukaan lukien referenssi-
mittaukset, oli noin 5 min. Kampanjassa kiytetty mittausprotokolla on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5 SpectroClipin mittausprotokolla

Mittauskohde, gﬁﬂ;‘ome“
Vaihe Toimenpide mitattava puoli . . Kommentit
lospiin ja kuidun
y paikka
1 Optimointi Tyhjd R
2 R, Referenssimittaus Spectralon, valkoinen R
3 Pimeévirta Tyhja Pois pailta
4 Hajavalo Spectralon, musta R
5 R, Referenssimittaus Tyhja R
6 T, Referenssimittaus Tyhja T
7 R, adaksiaalinen Adaksiaalinen puoli R
8 T, adaksiaalinen Adaksiaalinen puoli T ..
N . NAYTE 1
9 R, abaksiaalinen Abaksiaalinen puoli R
10 T, abaksiaalinen Abaksiaalinen puoli T
R, adaksiaalinen Adaksiaalinen puoli R
T, adaksiaalinen Adaksiaalinen puoli T .
N . NAYTE 2
R, abaksiaalinen Abaksiaalinen puoli R
10 T, abaksiaalinen Abaksiaalinen puoli T
R, adaksiaalinen Adaksiaalinen puoli R
T, adaksiaalinen Adaksiaalinen puoli T ..
Lo . NAYTE 3
R, abaksiaalinen Abaksiaalinen puoli R
10 T, abaksiaalinen Abaksiaalinen puoli T
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3 Menetelmat

3.1 Aineiston esiprosessointi
3.1.1 Lehtipuumittaukset

Laboratoriomittausten jdlkeen nédyte- ja referenssimittauksista laskettiin heijastus- ja lapéisy-
kertoimet Mottus et al. (2017) esittdmaélld tavalla. Menetelmé perustuu Pickeringin et al.
(1992) julkaisemiin yhtéloihin (kaavat 8, 9 ja 10), jotka kuvaavat vastaanotettua tehoa kak-
soisintegroivassa pallossa niytteen reflektanssin ja transmittanssin sekd pallon ominaisuuk-
sien funktiona. Mottus et al. (2017) menetelmissa heijastus- ja ldpdisykertoimet ratkaistaan
yhtdloryhmaa iteroimalla, jolloin kaikkia pallon ominaisuuksia ei tarvitse tietdd. Heijastus-
kertoimen (R) ensimmadinen estimaatti ratkaistiin kaavalla:

B ponR+1—J(po—p6)20£+2p§QR+1 a1

2p0PoQR

missid
_ S
pO - Vo’

Vo =1— (ma+rh),

Y _ 14

Po = Pot Po

Q _ P Rspc

R_ .
Pspc 1-RspcpPo

Heittomerkki viittaa transmittanssimittaukseen ja SPC referenssimittaukseen. Reflektanssi-
ja transmittanssipallojen ominaisuuksia kuvaavat pallon vakiot (pg, pg) ratkaistiin referens-
simittauksista (P(0), P’(0), Pspc) eli spektrometrin tallentamista lukemista mitattaessa tyhjéa
reflektanssi- ja transmittanssipalloa sekd valkoista Spectralonia. Télloin ylla esitettyd pallon
ominaisuuksiin perustuvaa kaavaa ei tarvittu. Lapédisykertoimen 7 ensimmadinen estimaatti
ratkaistiin sjjoittamalla R:n estimaatti kaavaan:

Pop(’)‘1+\/4(1—RPO)(1—RP(,))POP(’)Q72~+(1—P0P(’))2
T = ; : (12)
2popolr

missd Qr on transmittanssimittauksen ja referenssimittauksen (tyhjd ndyteportti) suhde
(P’/P’(0)). Seuraavaksi 7:n ensimmadinen estimaatti sijoitettiin kaavaan

PgQR+1—\/4P(’)Z(POQR+1)2T2+[(P0_P(’))QR+1]2
2p0(PoQr+1)

(13)

Heijastuskertoimet R ja T ratkaistiin iteroimalla kaavoja (12) ja (13). Kolmen iterointikier-
roksen jilkeen arvot vakiintuivat. Kaavojen (11), (12) ja (13) johtaminen ja tarkempi las-
kenta ovat esitetty tutkimuksessa (Mattus et al. 2017). Ennen laskentoja kaikista spektromet-
rin tallentamista lukemista véhennettiin pimed virta. Reflektanssipallossa tehdyistd mittauk-
sista vihennettiin lisdksi my6s hajavalon osuus. Hajavalokorjauksen laskeminen tumman
diffuusin heijastajan avulla on kuvattu Mattus et al. (2017) artikkelissa.
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3.1.2 Havupuumittaukset

Neulasniytteiden spektrien laskemiseksi skannerikuvilta mééritettiin ndytteen aukkosuhde
GIMP-kuvankdésittelyohjelmalla. Tét4 varten suunniteltiin digitaaliset kuvamaskit, jotka ra-
jasivat ndyteportilta alueen, johon valokeila osuu mittaustilanteessa. Tarvittiin yhteensi
neljd maskia mallintamaan nédytteen molemminpuolisia reflektanssi- ja transmittanssimit-
tauksia. Maskit aseteltiin manuaalisesti skannerikuvan piille, ja kuvatiedostot tallennettiin
tiff-muotoon kovalevylle.

Neulasten ja taustan erottamiseksi toisistaan 8-bittisten harmaasdvykuvien kynnysarvoksi
valittiin 240, koska sitd korkeammilla kynnysarvoilla osa kohinaisesta taustasta tulkittiin
kohteeksi. Seuraavaksi kokeiltiin eri skannausresoluutioita ja todettiin 800 dpi:n (pistettd
tuumaa kohden) olevan riittdva resoluutio. Tétd karkeampi resoluutio aliarvioi aukkoisuutta,
koska reunapikselit, jotka sisdlsivit sekd ndytteen ettd taustan, tulkittiin ndytteeksi (kuva 16).
Resoluution edelleen kasvattaminen taas lisdsi mittausaikaa, lasketun aukkosuhteen muuttu-
matta. Kun aukkosuhde oli ratkaistu, heijastus- ja ldpdisykertoimet laskettiin kaavojen (6) ja
(7) mukaisesti. Laskennassa huomioitiin lisdksi pimed virran vaikutus, joka vdhennettiin
muista mittauksista.

Kynnysarvo = 230 Kynnysarvo = 240

—

Kynnysarvo = 249 Kynnysarvo = 253

Kuva 16 Kynnysarvon vaikutus néytteen ja taustan luokittelussa
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3.2 Suodatus

Lopullisten heijastus- ja ldpédisykertoimien ratkaisemiseksi kaikki mitatut spektrit suodatet-
tiin Savitzky-Golay -suodattimella (Savitzky ja Golay 1964). Menetelma soveltuu hyvin hy-
perspektraalisen aineiston suodattamiseen, silld se suodattaa tehokkaasti kohinaa sdilyttden
suuren osan spektrin informatiivisista yksityiskohdista (Ruffin ja King 1999). Sitd on kédy-
tetty my0s kasvien spektritutkimuksissa (Cho ja Skidmore 2006, Rautiainen et al. 2011, Roth
et al. 2016). Savitzky-Golay -suodatuksessa spektrin jokaiseen pisteeseen ja sen vieruspis-
teisiin sovitetaan moniasteinen polynomi pienimmaén nelidsumman menetelmalld. Paramet-
reina ovat vieruspisteiden lukumaééra eli ikkunakoko ja sovitettavan polynomin aste.

Diplomitydssa kokeiltiin jarjestelmaéllisesti eri suodatusparametrien arvoja ja pyrittiin 10yté-
miin optimaaliset arvot vertailemalla suodatettuja spektrejd visuaalisesti. Polynomin as-
teeksi valittiin 2. Ikkunakokona kéytettiin kahta lukuarvoa: 15 nm alueelle 350—-1000 nm ja
39 nm tidtd pidemmille aallonpituuksille. Lisdksi lehtipuiden spektreistd leikattiin kohi-
naisimmat osat pois rajaamalla lopullinen alue 400-2300 nm:iin. Erittdin kohinaiset osat
(Iehtipuiden spektrit 400-450 nm ja 2100-2300 nm sekd havupuiden spektrit 2300-2500
nm) suodatettiin Matlabin verhokdyrdsovituksella envelope. Siind signaalille interpoloidaan
paikalliset minimit ja maksimit n-kokoisella ikkunalla. Suodatettu signaali ratkaistaan las-
kettujen minimien ja maksimien keskiarvoista. Diplomitydssd verhokdyrdsovitus suoritettiin
ikkunakoon arvoilla n = [20, 25, 30, 35, 40]. Lopullinen suodatettu spektri ratkaistiin kaik-
kien ikkunakokojen avulla muodostettujen kiyrien keskiarvona.

3.3 Punaisen reunan kaannepisteen maaritys

Punaisen reunan kdinnepisteen ratkaisemiseksi suodatetuista heijastus-, ldpdisy- ja albe-
dospektreisti laskettiin kddnnepisteen (REIP) arvot kdyttden kahta eri menetelméi. Kahden
eri menetelmén kdytolld vahvistettiin tulosten luotettavuutta. Ensimméinen menetelma
(REIP]I) perustui derivaattaspektrin maksimiin ja toinen (RE/P2) lineaariseen neljdn pisteen
menetelmddn (Cho ja Skidmore 2006). Jalkimmadisessd kddnnepisteen sijainti lasketaan nel-
jéan kiinnitetyn aallonpituuden (As70, A700, A740 ja A780) avulla seuraavasti:

7\670+7\780_)L700

REIP2 = 700 + 40 —2—— (14)
7\740_}L7OO
34 Tilastolliset menetelmat

Ennen koko aineiston jérjestelmallistd tarkastelua mittausten onnistuneisuus tarkistettiin vi-
suaalisesti. Kaikkien ndytteiden heijastus- ja ldpdisyspektrien piirteet olivat kasvillisuudelle
tyypilliset. Karkeat mittausvirheet paljastuivat yleensd jo mittausten aikana, jolloin tarvit-
tava uudelleenmittaus oli helppo toteuttaa.

Aineiston tarkastelu aloitettiin vertailemalla keskiarvospektrejd. Tdmé antoi nopean kuvan
erojen suuruusluokasta ja suunnasta. Mielenkiinnon kohteena tutkimuksessa olivat puulajien
ja -sukujen seka yleisesti lehti- ja havupuiden véliset eroavaisuudet. Tdmén lisdksi tarkastel-
tiin eroja adaksiaalisessa ja abaksiaalisessa puolessa, latvuston valo-olosuhteissa, kasvukau-
den vaiheessa ja neulasten vuosikerrassa. Tilastollinen aallonpituuskohtainen tutkimus to-
teutettiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla sekd tutkimalla aallonpituuksien vélisid kor-
relaatioita. Varianssianalyysin tarkoituksena oli selvittdd kvantitatiivisesti, miten paljon ku-
kin tekijé selitti spektrien vaihtelusta. Kanavien véliset korrelaatiot kertovat, mitkd aallon-
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pituudet kiyttdytyviat keskendén samankaltaisesti. Sisdisesti korreloivien ryhmien luku-
madrd ja sijainnit spektrissd voivat auttaa kaukokartoitusinstrumenttien kanavapaikkojen ja
-leveyksien suunnittelussa.

Varianssianalyysissa luokkien sisdisti varianssia vertaillaan aineiston kokonaisvarianssiin.
Selittdvind muuttujina olivat puulaji, puusuku, latvuston valo-olosuhteet, lehden tai neulasen
puoli ja havupuilla neulasvuosikerta. Yksisuuntaisessa varianssianalyysissa vertailu tehdién
yksi muuttuja kerrallaan. Vastemuuttujina olivat spektrin (R, T ja @) arvot eri aallonpituuk-
silla seka reflektanssista, transmittanssista ja albedosta lasketut REIP:n sijainnit. Tulosta voi
tarkastella selitysasteen R’ ja p-arvon avulla. Selitysaste kertoo, kuinka suuren osan muut-
tuja, kuten laji tai latvuston valo-olosuhde, selittidé aineiston varianssista. Suuri selitysaste
kertoo muuttujan olevan merkittivi hajontaan vaikuttava tekiji. Diplomitydssi R’ ratkaistiin
varianssianalyysin tuloksena saaduista nelidsummista:

_SSE _ . ZiZj(Yij—J_/.j)z

R2 =1 =
SST YiXiij-y.)?

(15)

missd SSE on residuaalineliosumma (sum of squared errors), SST on kokonaisneliGsumma
(total sum of squares), y;j on vastemuuttujan arvo luokan j havainnolle i, y ; on vastemuut-

tujan luokkakeskiarvo ja ¥ on aineiston kokonaiskeskiarvo.

p-arvo luettiin F-jakaumasta, joka ratkaistiin kaavalla:

SSR Xj le()?j—)_’..)z

_ k=1 _ k—
F= &= 1_ T, (16)
Nk (i)
N-k

missd SSR on mallin selittdmien poikkeamien nelididen summaa (sum of squared regres-
sion), k on selittdvien muuttujien lukuméérd ja N on havaintojen lukumaira.

Pieni p-arvo viittaa tuloksen merkitsevyyteen: varianssi ei selity pelkdlld satunnaisvirheiden
atheuttamalla hajonnalla. Merkitsevyystasona diplomitydssé pidettiin p:n arvoa 0,05. Vari-
anssianalyysi suoritettiin spektriaineiston lisdksi myds REIP-arvoille. Aineiston tilastollinen
tarkastelu toteutettiin Matlabilla, versio R2016a. Analyysi tehtiin erikseen havupuille ja leh-
tipuille, koska mittausmenetelmét olivat erilaiset, eivéitkd mitatut spektrit siksi tdysin vertai-
lukelpoisia.
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4 Tulokset ja niiden tarkastelu

4.1 Spektrien yleispiirteita

Mitatut lehti- ja havupuuspektrit olivat piirteiltddn tyypillisid kasvillisuusspektreja: reflek-
tanssi ja transmittanssi olivat matalat nikyvén valon alueella ja korkeat NIR-alueella. SWIR-
alueella absorptio kasvoi aallonpituuden kasvaessa, ja spektreistd pystyi selvasti erottamaan
veden absorptiokaistat aallonpituuksilla 1450 nm ja 1950 nm (kuva 17). Lehtipuilla reflek-
tanssin keskiarvo vaihteli vililld 0,05-0,45, transmittanssin keskiarvo valilla 0,00-0,48 ja
albedon keskiarvo vililld 0,05-0,92. Vaihteluvili havupuiden reflektanssille oli 0,04—0,46,
transmittanssille 0,02—0,41 ja albedolle 0,07-0,87. Molempien puutyyppien suurimmat R:n,
T'n ja siten my0s w:n arvot mitattiin NIR-alueelta. Suurimmat erot puutyyppien albedojen
keskihajonnoissa havaittiin NIR-alueella, missé lehtipuiden hajonta oli selvisti havupuita
pienempai, vaikka molempien puutyyppien R- ja T-spektrien keskihajonnat olivat samaa
suuruusluokkaa. Huomattavaa oli myds havupuiden voimakas heijastus ja 1dpéisy aivan mit-
tausspektrin alkupééssd. Lehtipuiden esiprosessoimattomista, 350 nm:n ulottuvista spekt-
reistd ilmiota ei havaittu.

Lehti- ja havupuiden heijastus-, ldpdisy ja albedospektrejd verrattiin toisiinsa (kuva 18).
NIR- ja SWIR-alueilla lehtipuiden albedo oli havupuita suurempi, prosentuaalisen eron ol-
lessa suurimmillaan 80 % aallonpituudella 2050 nm. Albedoeroja selittivit erityisesti erot
T:n arvoissa NIR- ja SWIR-alueilla. Reflektanssit erosivat voimakkaimmin SWIR-alueella.
Erot NIR-alueen reflektansseissa olivat taas hyvin pienié: alle 5 % alueella 705-1325 nm.
Nékyvin valon alueella, suurimmat erot esiintyivit mittausspektrin alkupéddssi sekd punai-
sen valon absorptiomaksimissa. Erot korostuivat transmittanssispektreissé, joissa havupuun
arvot olivat selvisti lehtipuumittauksia suurempia.

28



Lehtipuut Havupuut

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 2500
A(nm) A(nm)

b)

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 2500
A(nm) A(nm)

Kuva 17 Keskiarvospektrit, keskihajonnat sekd minimi- ja maksimiarvot a) reflektanssille ja transmittanssille b) albedolle

Tulokset ovat yhdensuuntaiset LukeSin et al. (2013) tutkimuksen kanssa, missé kisiteltiin
eroja koivun, kuusen ja ménnyn spektreissd. Kyseisessd tutkimuksessa koivun albedo nousi
suurimmillaan 0,95:een NIR-alueella, havupuiden albedon jdédessd hieman matalammaksi.
Tutkimuksessa oli my6s havaittu lehtipuiden pienempi keskihajonta NIR-alueella. Suuri
keskihajonta R- ja T-spektrien NIR-alueella, mutta vastaava heikko erottuminen albedoissa,
on tunnettu 1lmid kasvien spektrometriassa. NIR-alueen reflektanssi ja transmittanssi ovat
negatiivisesti korreloituneet, mité selittdvét padasiassa lehden paksuuserot (Gausman et al.
1969, Knapp ja Carter 1998, Demarez et al. 1999). Heijastus kasvaa lehden paksuuden kas-
vaessa ja vastaavasti ldpéisy heikkenee. Paksuuden vaikutus albedoon on téten pieni. Ilmi6
korostuu NIR-alueella, misséd lehden rakenteen vaikutus on suuri. Havupuilla R- ja 7-spekt-
rien negatiivinen korrelaatio oli matalampaa, mitd voi selittdd suuremmat rakenne-erot eri
lajien valilla.

Lehti- ja havupuuvertailuja tehdessd on huomioitava eri mittausmenetelmistd johtuvat eroa-
vaisuudet, joita voi olla vaikea mairitelld tarkasti. On kuitenkin oletettavaa, ettd havupuu-
mittausten aukkosuhteen méérityksessa tapahtuvat virheet kasvattavat havaintojen keskiha-
jontaa lehtipuumittauksia suuremmaksi. Pienilld R:n ja T:n arvoilla aukkosuhde vaikuttaa
transmittanssiin enemmaén kuin reflektanssiin (kaavat 6 ja 7). [Imio saattaa selittdd suuret
erot lehti- ja havupuumittausten vililld transmittanssispektrin alkupédssé ja punaisen valon
absorptiomaksimissa.
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Kuva 18 Ylld lehti- ja havupuundytteiden keskiarvospektrit sekd alla lehtien ja neulasten prosentuaalinen ero (itseisarvo)

4.2 Kanavien valiset korrelaatiot

Tutkimalla albedojen aallonpituuskorrelaatioita huomattiin aallonpituuksien jakautuvan kol-
meen ryhméén, joiden sisdiset korrelaatiot olivat suuria (kuvat 19 ja 20). Ryhmét vastaavat
hyvin alueita VIS, NIR ja SWIR. Esimerkiksi lehtipuilla, aallonpituuden 509 nm korrelaatio
oli yli 0,9 aallonpituuksien 424-703 nm kanssa. Vastaava korrelaatio saatiin 1000 nm:1la
alueelle 743—-1320 nm ja 1797 nm:lla alueelle 1336-2296 nm. Néin ldhes koko mitattu
spektri tuli katetuksi vain kolmea aallonpituutta tarkastelemalla. Havupuiden albedon osalta
tulokset olivat hyvin samankaltaisia lukuun ottamatta veden absorptiokaistaa 1930 nm:n ym-
parilld, missa korrelaatio laski 62 %:iin. Reflektanssilla kaistojen ryhmittyminen oli albedoa
selvempdi. Transmittanssilla NIR- ja SWIR-alueet korreloivat selvisti myos keskendin,
ryhmien sisdisten korrelaatioiden lisdksi. NIR- ja SWIR-alueiden viliin jadvassd kapeassa
kaistassa korrelaatio molempien alueiden kanssa laski 87 %:iin lehtipuilla ja 88 %:iin havu-
puilla. VIS- ja NIR-ryhmien viliin jadvéssi kaistassa korrelaatio laski selvésti hetkommaksi:
lehtipuilla 63 % ja havupuilla 65 %.

Tuloksia voi verratta Rothin et al. (2016) tutkimukseen, jossa reflektanssiaineiston hajontaa
tarkasteltiin pddkomponenttianalyysin avulla. Kolmen ensimmadisen komponentin todettiin
selittdvin suurimman osan hajonnasta. Komponenttien huomattiin liséksi korreloivan NIR-
, SWIR- ja VIS-alueiden kanssa, komponenttijirjestyksessd. Aallonpituuksien ryhmitty-
mistd selittdnee se, ettd aallonpituusalueen sisilld spektriin vaikuttavat samat tekijit: VIS-
alueella pigmentit, NIR-alueella pinnan ominaisuudet sekd sisdinen rakenne ja SWIR-alu-
eella sisdinen rakenne ja vesi.

Vaikka korrelaatiotutkimus osoittaa kolmen ryhmin kattavan suurimman osan koko aallon-
pituusalueesta, jdd punainen reuna ldhes kokonaan ryhmien ulkopuolelle. VIS- ja NIR-alu-
eiden viliin jadvissd kapeassa kaistassa, korrelaatio naapurikaistojen kanssa laski selvisti.
Heikkinen et al. (2010) tutkivat ylimiéiréisen, teoreettisen kaistan vaikutusta kuusen, mén-
nyn ja kahden koivulajin luokittelutarkkuuteen alueella 390-1070 nm. Tutkimuksessa ref-
lektanssiaineistosta simuloitiin Leica ADS80 -ilmakuvakameraa vastaavat neljd kaistaa ja
niiden avulla lasketut lajikohtaiset spektrit. Tdmén jdlkeen maééritettiin viides kaista, jolla
luokittelutulos paranisi eniten. Paras sijainti uudelle kaistalle todettiin olevan 710-725 nm.
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Heikkisen et al. (2010) tulokset vahvistavat punaisen reunan poikkeuksellista kdyttadytymista
VIS- ja NIR-alueiden vilissi.
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Kuva 19 Aallonpituuksien 11 ja A2 viliset korrelaatiot lehtipuumittauksille
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Kuva 20 Aallonpituuksien A1 ja A2 viliset korrelaatiot havupuumittauksille
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4.3 Punaisen reunan kaannepisteen sijainti

Kuvassa 21 on esitetty kaikkien nédytteiden albedospektrien REIP-arvot laskettuna molem-
milla menetelmilld. Menetelmien viliset korrelaatiokertoimet olivat 0,79 lehtipuille ja 0,93
havupuille. REIP1-arvot jakautuivat kahteen ryhméan, mik nikyy derivaattaspektrien kak-
sihuippuisuutena erityisesti lehtipuilla. Lisdksi hajonta REIP1-arvoilla oli REIP2-arvoja
suurempaa. Molemmat havainnot ovat yhtenevid Cho ja Skidmoren (2006) viljelykasveilla
tehtyjen mittausten kanssa.

REIP-arvojen mediaanit ja hajonnat lajeittain on esitetty kuvassa 22. REIP1-arvot olivat sys-
temaattisesti REIP2-arvoja pienempid. Menetelméstd riippumatta havupuulajien hajonnat
olivat lehtipuiden hajontoja pienempid. REIP2-arvojen lajikohtaiset hajonnat olivat alhai-
semmat kuin REIP1-hajonnat, mutta my6s kokonaishajonta oli alhaisempi. Pienemmén ko-
konaishajonnan huomasivat myos Cho ja Skidmore (2006) heijastusspektreistd lasketuista
REIP-arvoista. Diplomitydssd molemmat menetelmét antoivat kuitenkin samankaltaisia tu-
loksia lajien keskindistd jirjestystd verrattaessa, mikd vahvistaa tulosten luotettavuutta.
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Kuva 21 Ensimmdisen derivaatan maksimiin perustuvat REIP-arvot (REIPI) ja lineaarisella neljin pisteen menetel-
mdlld lasketut REIP-arvot (REIP2) kaikille lehti- ja havupuundytteille. Hajontakuvioissa REIPI-arvoihin on lisdtty
pieni keinotekoinen satunnaisvirhe pdéllekkdisten symbolien vilttimiseksi
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Kuva 22 REIP-arvoista muodostetut laatikkokaaviot lajikohtaiselle vaihtelulle. Kaavioissa mediaani on merkitty pallolla,

yld -ja alaneljdnnes tummalla janalla sekéd minimi- ja maksimiarvot ohuella janalla
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4.4 Spektreihin vaikuttavien tekijoiden tilastollinen analyysi

Varianssianalyysin perusteella lehtipuulajit erosivat toisistaan selvimmin SWIR-alueella
(kuva 23). Maksimiselitysaste albedojen osalta 0,62 saatiin aallonpituudella 1875 nm. Vas-
taava selitysaste transmittanssilla oli 0,70 aallonpituudella 1975 nm. Lisdksi pigment-
tiabsorption kaistat sinisen ja punaisen valon alueilla erottuivat muista VIS- ja NIR alueen
kaistoista. Reflektanssilla suurin selitysaste oli 0,69 aallonpituudella 729 nm. Suvun selitys-
asteet muistuttivat piirteiltdén lajin selitysasteita ja olivat albedolla keskiméérin 17 % lajin
selitysasteita pienempid. Tdma viittaa sukujen selittdvén suuren osan lajikohtaisesta vaihte-
lusta. Toisaalta tissé tutkimuksessa suurta osaa lehtipuusuvuista edusti vain yksi laji.

Lehden tai neulasen puolierojen vaikutus nikyi parhaiten VIS-alueen reflektanssispektrissa.
Suurin selitysaste reflektanssilla oli 0,69 (A = 696 nm) ja albedolla 0,59 (A = 511 nm). Seli-
tysasteiden perusteella latvuston valo-olosuhteiden vaikutus lehtipuuspektreihin oli vihaisté.
Maksimiselitysaste oli 0,21 albedon aallonpituudelle 2297 nm.
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Kuva 23 Eri tekijoiden selitysasteet lehtipuundytteiden reflektanssille, transmittanssille ja albedolle. Tilastollisesti merkit-
semdttomdt aallonpituudet (p > 0,05) on merkitty harmaalla taustalla

Havupuilla laji- ja sukukohtaiset selitysasteet nousivat lehtipuiden vastaavia korkeammiksi
(kuva 24). Suurimmat selitysasteet saatiin SWIR-alueella, poissulkien aallonpituudet veden
absorptiokaistojen 1930 nm:n ja 2500 nm:n ympdrilld. Lajieroista johtuvaa spektrivaihtelua
ilmaisi parhaiten albedon aallonpituus 1552 nm, missé selitysaste oli 0,78. Reflektanssilla
vastaava selitysaste oli 0,71 (A = 2272 nm) ja transmittanssilla 0,70 (A = 1847 nm). Suvun
selitysasteet muistuttivat jélleen lajin selitysasteita ollen albedolla keskimairin 15 % pie-
nemmat.
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Selitysasteet latvuston valo-olosuhteille ja ndytteen puolelle olivat matalia. Valo-olosuhtei-
den maksimiselitysaste albedolle oli 0,12 (A = 1707 nm), reflektanssille 0,06 (A = 2282 nm)
ja transmittanssille 0,12 (A = 1698 nm). Néytteen puolen maksimiselitysaste albedolle oli
0,16 (A = 508 nm), reflektanssille 0,13 (A = 696 nm) ja transmittanssille 0,03 (A = 665 nm).
Neulasten vuosikerran maksimiselitysasteet olivat 0,41 albedon aallonpituudella 736 nm,
0,14 reflektanssin aallonpituudella 721 nm ja 0,37 transmittanssin aallonpituudella 747 nm.
Koska vuosikerralla oli selva vaikutus spektreihin, koko aineisto jaettiin vuosikerran perus-
teella kahteen ryhméén. Lajin, suvun, puolen ja valo-olosuhteiden selitysasteet tutkittiin ryh-
mille erikseen. Tekijoiden selitysasteet eivit eronneet selvisti vuosikertojen vililld. Ainoas-
taan puulajien viliset erot punaisen reunan alueella korostuivat tutkittaessa erikseen c0O-vuo-
sikertaa.
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Kuva 24 Eri tekijoiden selitysasteet havupuundytteiden reflektanssille, transmittanssille ja albedolle. Tilastollisesti merkit-
semdttomdt aallonpituudet (p > 0,05) on merkitty harmaalla taustalla. Puolien vaikutusta tutkivasta tarkastelusta on jdtetty
pois Picea-suvun ja kanadanlehtikuusen ndytteet ja vuosikerran tarkastelusta kaikkien lehtikuusten ndytteet

Lehti- ja havupuuspektreihin vaikuttavien tekijoiden selitysasteet ratkaistiin lisdksi REIP-
arvoista (taulukko 6). Tarkastelun mukaan suurimmat REIP-arvoihin vaikuttavat tekijét oli-
vat puulaji, suku ja lehtipuilla erityisesti ndytteen puoli. Lajin ja suvun selitysasteet olivat
havupuilla selvésti lehtipuita suuremmat. Puolen selvi vaikutus lehtipuiden reflektanssiin ja
heikko vaikutus transmittanssiin huomattiin jo aallonpituuskohtaisista selitysasteista, jotka
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eivit kuitenkaan nousseet REIP-arvoista laskettujen tasolle. Derivaattaspektrin maksimiin
perustuvalla REIP1-menetelmélld saavutettiin suuremmat selitysasteet, kuin lineaariseen
menetelmddn perustuvalla REIP2-menetelmailld. Selva poikkeus oli kuitenkin lehtien puo-
lieroilla, missd REIP2-arvoihin perustuva selitysaste oli 30 prosenttiyksikkod suurempi. Lat-
vuston valo-olosuhteiden selitysasteet jdivét pieniksi myds REIP-analyysissa. Neulasten
vuosikerran vaikutus REIP-arvoihin jdi vdhéiseksi verrattuna aallonpituuskohtaisiin seli-
tysasteisiin, vaikka kiinnostavat aallonpituudet sijaitsivatkin punaisen reunan alueella.

Taulukko 6 Eri tekijéiden ja REIP-arvojen viliset selitysasteet. Tilastollisesti merkitsemdttomdit arvot (p > 0,05) on merkitty
harmaalla taustalla. Neulasten puolen vaikutusta tutkivasta tarkastelusta on jdtetty pois Picea-suvun ja kanadanlehtikuu-
sen ndytteet ja vuosikerran tarkastelusta kaikkien lehtikuusten ndytteet

Lehtipuut

Tekija Reflektanssi | Transmittanssi Albedo
REIP1 REIP2 | REIP1 REIP2 | REIP1 REIP2

Laji 0,12 0,09 0,24 0,20 0,23 0,17

Suku 0,07 0,05 0,12 0,08 0,09 0,07

Puoli 0,45 0,75 0,03 0,04 0,16 0,31

Valo-olosuhteet | 0,01 0,01 0,05 0,12 0,05 0,07

Havupuut
Tekija Reflektanssi | Transmittanssi Albedo
REIP1 REIP2 | REIP1 REIP2 | REIP1 REIP2
Laji 0,45 0,45 0,67 0,064 0,61 0,59
Suku 0,29 0,31 0,46 0,44 0,41 0,40
Puoli 0,14 0,10 0,00 0,00 0,02 0,02
Valo-olosuhteet | 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Vuosikerta 0,07 0,10 0,11 0,15 0,09 0,14
4.5 Spektreihin vaikuttavien tekijoiden laadullinen tarkastelu

4.51 Laji- ja sukuerot

Laji- ja sukuerojen havainnollistaminen suoritettiin piirtdmalla lajikohtaiset keskiarvospekt-
rit (kuvat 25 ja 26). Tulokset ovat yhdensuuntaiset aiemmin esitettyjen selitysasteiden
kanssa. Suurimmillaan lajierot ndkyivét albedospektreissd SWIR-alueella. Tatd lyhyemmilla
aallonpituuksilla lajit erosivat toisistaan eniten vihredn valon ja punaisen reunan alueilla.
Erot NIR-alueella olivat pienid, erityisesti lehtipuilla. Palsamipoppelin spektri poikkesi
muista lehtipuulajeista koko ndkyvén valon alueella. Havupuilla lajien véliset erot olivat
keskimadrin suurempia kuin lehtipuilla, mutta lajien viliset erot olivat tasaisempia, eikd
poikkeuksellisia lajeja esiintynyt.

SWIR-alueen merkitys lajien erottelussa on jdinyt huomaamatta vanhemmissa tutkimuk-
sissa, joissa mitattu spektrialue on rajoittunut VIS- ja NIR-alueisiin. Undemmissa tutkimuk-
sissa yhteys on kuitenkin havaittu (Clark ja Roberts 2012, Lehmann et al. 2015, Roth et al.
2016). Lajispektrien ryhmittyminen sukujen perusteella oli selvédd varsinkin havupuilla. Leh-
tikuusten spektrit olivat havupuille epdtyypillisen korkeita ja muistuttivat enemmaén lehti-
puiden spektrejd (Noda et al. 2014). Havupuusukujen parempaa ryhmittymistd saattoivat se-
littdd suuremmat rakenne-erot sukujen vililld. Neulaset ovat monen muotoisia ja kokoisia,
kun taas lehtipuilla erona on l&hinna lehtien paksuus.
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Lehtipuulajien albedojen pieni hajonta NIR-alueella selittynee pienilld rakenne-eroilla ver-
rattuna havupuulajien vélisiin eroihin. Kuten aiemmin todettu, lehden paksuuserot, mihin
lajin voi olettaa vaikuttavan, ndkyvét selvésti reflektansseissa ja transmittansseissa, mutta
heikosti albedoissa. Palsamipoppelin poikkeavaa VIS-alueen heijastusta selittdd abaksiaali-
sen puolen korkea heijastus. Castro ja Sanchez-Azofeifa (2008) mittasivat palsamipoppelista
amerikanhaapaa pienempié klorofyllipitoisuuksia, mikd vahvistaisi eroa klorofylleille her-
kalld VIS-alueella. Samassa tutkimuksessa huomattiin liséksi palsamipoppelin korkea hei-
jastus NIR-alueella. Luotettavia johtopddtoksid tutkimusten vélilld ei voida kuitenkaan
tehdé, koska Castron ja Sanchez-Azofeifan (2008) tutkimusndytteet oli kerétty loppukesésta

ja alkusyksysta.
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Kuva 19 Lehtipuiden lajikohtaiset keskiarvospektrit a) reflektanssille ja transmittanssille b)albedolle
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Kuva 26 Havupuiden lajikohtaiset keskiarvospektrit a) reflektanssille ja transmittanssille b) albedolle

Laji- ja sukueroja selvitettiin lisdksi punaisen reunan derivaattaspektreistd (kuvat 27 ja 28).
Kuten selitysasteista voitiin pdételld, havupuulajien ja -sukujen viliset erot ndkyivit lehti-
puita selkeimmin derivaattaspektreissd ja molemmissa REIP-arvoissa. Lehtipuulajeista erot-
tui kaksi puulajia, amerikanhaapa ja harmaaleppd, joiden derivaattamaksimien paikat
(REIPI-arvot) olivat selvésti muita lajeja korkeammat. Havupuujoukosta douglaskuusi erot-
tui matalilla REIP-arvoillaan. Punaisen reunan derivaattaspektrit erosivat toisistaan paitsi
maksimien sijainnin myds muiden spektrin ominaisuuksien perusteella. Esimerkiksi havu-
puiden derivaattaspektrit muistuttivat yksihuippuisia normaalijakaumia, kun taas lehtipuilla
ilmeni voimakkaampaa kaksihuippuisuutta. Derivaattaspektrien muodot erosivat toisistaan
usein, vaikka lajeilla oli samat REIP1-arvot.

Cochrane (2000) tutki punaisen reunan derivaattaspektrin hyddyntdmistd lajiluokittelussa.
Maksimia vastaavan aallonpituuden lisdksi potentiaalisiksi tunnusluvuiksi huomattiin mak-
simin voimakkuus sekéd nelji tilastollista tekijdd: normaalijakaumaa muistuttavan derivaat-
taspektrin keskiarvo, varianssi, huipukkuus (kurtosis) ja vinous (skewness). On syytd myos
harkita toisistaan poikkeavia laskutapoja lehti- ja havupuuspektrien punaisen reunan sisélta-
mén informaation irrottamiseksi. Derivaatan maksimiin perustuvan menetelmén on todettu
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toimivan heikosti monihuippuisen derivaattaspektrin mallintamisessa (Cho ja Skidmore
2000).
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Kuva 27 Lajikohtaisten albedojen derivaattaspektrit lehtipuundytteille sekd vastaavat REIPI- ja REIP2-arvot
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Kuva 28 Lajikohtaisten albedojen derivaattaspektrit havupuundytteille sekd vastaavat REIP1- ja REIP2-arvot
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4.5.2 Lehtien ja neulasten puolierot

Adaksiaalisen ja abaksiaalisen puolen erot ilmenivit voimakkaimmin nékyvén valon reflek-
tansseissa, missa tasoero lehtipuilla oli suurimmillaan 0,09 aallonpituudella 696 nm ja ha-
vupuilla 0,03 aallonpituudella 573 nm (kuva 29). Molemmissa abaksiaaliset reflektanssit
olivat adaksiaalisia suurempia. VIS-alueen transmittanssit olivat ldhes identtiset. Puolierot
vaikuttivat lehtipuiden R- ja 7-spektreihin selvésti myos NIR- ja SWIR-alueilla. Vaikka ha-
vupuilla puolierot olivat pienempiéd, poikkesivat Abies- ja Pinus-sukujen spektrit selvasti ha-
vupuiden keskiarvosta. Abies-suvun abaksiaalisen puolen reflektanssi oli poikkeuksellisen
korkea koko nékyvén valon alueella. Suurimmillaan ero oli aallonpituudella 374 nm, missi
adaksiaalinen reflektanssi oli 0,05 ja abaksiaalinen reflektanssi 0,17. Ero pihtaneulasten puo-
lissa oli silmin néhtdva. Pinus-suvun VIS-alueen reflektanssi kéyttiytyi pdinvastaisesti kuin
muilla lajeilla: adaksiaalinen puoli oli abaksiaalista kirkkaampi.

Erot puolien R- ja T-spekreissd tismaavét hyvin Lukesin et al. (2013) tulosten kanssa. Siind
suurimmat erot mitattiin ndkyvén valon alueelta ja olivat suuruudeltaan 0,10 koivulle ja 0,04
méinnylle. Puolten poikkeavuutta VIS-alueella selittdvét erot pinnan ominaisuuksissa. Abak-
siaalisen puolen pinnassa on vihemmin absorboivia klorofylleja sekd ndkyvaa valoa voi-
makkaasti heijastavia rakenne-elementteji kuten karvoja (Gausman ja Allen 1973). Mittaus-
puolen vdhiinen vaikutus transmittanssiin VIS-alueella on todettu useissa aiemmissa tutki-
muksissa (Demarez et al. 1999, Lukes et al. 2013, Mdttus et al. 2014). Syyt Abies-suvun
voimakkaisiin puolieroihin ovat ilmaraoissa, jotka ovat suvulle tyypillisesti keskittyneet
abaksiaaliselle puolelle. Pinus-suvun kayttiytyminen VIS-alueella selittyy poikkeuksellisen
alhaisella abaksiaalisella reflektanssilla, mutta syy tdhdn on epédselvd. On mahdollista, ettd
abaksiaalisen puolen kupera muoto vaikuttaa mitattuun heijastukseen.

Kuvassa 30 on esitetty lehden tai neulasen puolierojen vaikutus derivaattaspektriin. Sekéd
lehti- ettd havupuilla adaksiaalisen puolen REIP1- ja REIP2-arvot olivat abaksiaalista puolta
suuremmat. Vaikka erot lehti- ja havupuiden REIP1-arvoissa olivat identtiset, puolen vaiku-
tus derivaattaspektrien muotoon oli lehtipuilla voimakkaampaa. Puolien vaikutusta punaisen
reunan spektriin on aikaisemmin tutkittu heikosti, mutta tulokset ovat silti odotettuja, koska
abaksiaalisen puolen vihdisempi klorofylliabsorptio pienentdd REIP-arvoja.
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Kuva 29 Lehden ja neulasen puolen vaikutus a) reflektanssiin ja transmittanssiin b) albedoon. Vain yhdeltd puolelta mitatut
Picea-suvun ja kanadanlehtikuusen ndytteet eivdt sisdlly analyysiin
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Kuva 30 Lehden ja neulasen puolen vaikutus derivaattaspektreihin sekd REIPI- ja REIP2-arvot albedoille. Vain yhdeltdi
puolelta mitatut Picea-suvun ja kanadanlehtikuusen ndytteet eivit sisdlly analyysiin

453

Latvuston valo-olosuhteiden vaikutus

Latvuston valo-olosuhteiden vaikutus R- ja 7-spektreihin (kuva 31) sekd punaisen reunan
alueeseen (kuva 32) oli samankaltainen seki lehti- ettd havupuille. Suurimmat erot (suhteel-
liset ja absoluuttiset) 16ytyivdat SWIR-alueen transmittansseista, missé suurin tasoero lehti-
puilla oli 0,07 aallonpituudella 2300 nm ja havupuilla 0,04 aallonpituudella 1720 nm. VIS-
ja NIR -alueiden heijastusten huomattiin olevan suurempia suoralle valolle altistuneilla néyt-
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teilld. SWIR-alueella ilmid oli pdinvastainen. Valo-olosuhteilla oli kuitenkin pienempi vai-
kutus reflektanssiin kuin transmittanssiin koko mitatun spektrin alueella. Derivaattaspektrit
eivit olleet herkkid valo-olosuhteiden muutoksille erojen ollessa kuitenkin yhti suuret ja
samansuuntaiset molemmille puutyypeille. Suoralle valolle altistuminen siirsi keskiarvos-
pektrien REIP-arvoja systemaattisesti yhden nanometrin oikealle. Valo-olosuhteiden vaiku-
tus oli melko yhdenmukaista lajista tai suvusta riippumatta. Pienid eroja havupuusukujen
vililla kuitenkin ilmeni. Esimerkiksi Picea-suvun suoralle valolle altistuneiden nédytteiden
heijastus oli 19 % varjo néytteitd korkeampi aallonpituudella 555 nm ja 5 % aallonpituudella
1000 nm. Pinus-suvulla vastaavat erot olivat 3 % ja 0,0 %.

Lehtipuiden osalta tulokset tukevat aikaisempia spektrimittauksia (Knapp ja Carter 1998,
Lukes et al. 2013, Noda et al. 2014). Tutkimuksissa latvuston valo-olosuhteiden merkitys on
todettu pieneksi ja vaikuttavan transmittanssiin reflektanssia enemméin. Havupuiden osalta
tulokset ovat yhtenevét O’Neillin et al. (2002) tutkimuksen kanssa, missd neulasten VIS-
alueen heijastuksen havaittiin kasvavan siirryttdessi ylospiin sitkankuusen latvustossa. Lu-
kesin et al. (2013) tutkimustulokset metsdakuusen ja metsiménnyn spekrimittauksista ovat
kuitenkin ristiriidassa diplomityon tulosten kanssa. Luke$ et al. (2013) havaitsivat selvid
eroja valo- ja varjondytteiden reflektansseissa. Lisdksi Lukes et al. (2013) havaitsivat heijas-
tuserojen NIR-alueella olevan lipdisyeroja suurempia, miki ei ole yhdenmukaista diplomi-
tyon tulosten kanssa. Albedon kannalta ristiriita on merkittiva, sillda LukeSin et al. (2013)
tutkimuksessa, suoralle valolle altistuvien neulasten NIR-alueen albedo oli varjoneulasten
albedoa korkeampi. Diplomitydssd latvuston valo-olosuhteiden vaikutus oli pienempi ja
pdinvastainen. Vertailu Lukesin et al. (2013) tutkimukseen suoritettiin tutkimalla vain met-
sdkuusen ja metsiménnyn spektrejé, ei havupuiden keskiarvospektreja.

Kasvien on huomattu kompensoivan heikkoja valo-olosuhteita klorofyllipitoisuuksia kas-
vattamalla (Gausman 1984), mika selittdd varjondytteiden pienemmain heijastuksen VIS-alu-
eella. O’Neill et al. (2002) mittasivat neulasten suurimmat klorofyllin, ligniinin ja selluloo-
san pitoisuudet latvuston alimmasta kerroksesta. Kuitenkin vain klorofyllilld huomattiin ole-
van merkitsevi vaikutus heijastusspektriin. Varjondytteiden korkeampi transmittanssi koko
mitatun spektrin alueella selittyy paksuuseroilla. Varjolehtien on todettu olevan suoralle va-
lolle altistuvia lehtid ohuempia (Gausman 1984). Mittauskampanjassa néytteiden selked ja-
kaminen valo- ja varjoluokkiin oli haastavaa. Puun koko, latvuston rakenne sekd ympéaroiva
metsd aiheuttivat selvid eroja mitattavien puiden valo-olosuhteissa. Tdmi saattoi osaltaan
vaikuttaa laji- ja sukukohtaisiin eroihin. Esimerkiksi kuusen alaoksat olivat selkeésti var-
jossa ja yldoksat valossa. Ménnyllé erottelu oli vaikeampaa, silld latvuston rakenteesta joh-
tuen selkeitd varjo-oksia ei esiintynyt ja neulasten altistuminen valolle oli melko tasaista.
[Imio aliarvioi valo-olosuhteiden vaikutusta Pinus-suvun spektreihin. Liséksi valonédytteiden
kerddminen korkeiden puiden latvustoista oli ajoittain mahdotonta, jolloin erot valo-olosuh-
teissa kaventuivat.
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Kuva 31 Valo- ja varjondytteiden keskiarvospektrit a) reflektanssille ja transmittanssille b) albedolle
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Kuva 32 Valo- ja varjondytteiden albedospektreistdi lasketut derivaattaspektrit sekd vastaavat REIP1- ja REIP2-arvot

454 Neulasvuosikerta

Neulasvuosikerralla oli selvi vaikutus heijastus-, ldpéisy- ja albedospektreihin sekd derivaat-
taspektriin (kuvat 33 ja 34). Suurimmat tasoerot mitattiin VIS- ja NIR-alueiden albedoista,
missd cO-vuosikerta oli cl-vuosikertaa kirkkaampi. Maksimiero oli 0,09 aallonpituudella
726 nm. Vuosikertojen suhteellisissa eroissa korostuivat kaksi kapeaa aallonpituusaluetta:
vihredn valon absorptiominimi, missé albedoero oli suurimmillaan 26 % (A = 550 nm) seka
punaisen reunan alue, missé albedojen maksimiero oli 21 % (A =702 nm). Albedon tasoeroja
selitti erityisesti 7-spektri, jonka erot olivat selvdsti R-spektrid suuremmat, lukuun ottamatta
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sinisen valon ja ultravioletin alueita. Koska erot NIR-alueen alkupééssi olivat suuria, nékyi-
vt vuosikerran vaikutukset myds derivaattaspektrin maksimin paikassa ja suuruudessa.

Daughtry et al. (1989) havaitsivat vastaavat vuosiluokkien erot tutkiessaan mustakuusen na-
kyvén valon heijastus- ja ldpdisyspektrejd. NIR-alueen tulokset erosivat diplomityon tulok-
sista kuitenkin transmittanssin osalta, missd Daughtry et al. (1989) mittasivat cO-ikdluokalle
cl-ikdluokkaa pienempié arvoja. O’Neillin et al. (2002) tutkimuksessa vertailtiin vuosiker-
tojen reflektansseja kahdeksalla eri aallonpituusalueella: sinisen ja punaisen absorptiomak-
simin, vihredn absorptiominimin, punaisen reunan seki neljdn eri veden absorptiokaistan
alueilla. Suhteelliset erot olivat ldhelld diplomitydssa tehtyjd havaintoja, lukuun ottamatta
punaista reunaa, missd O’Neill et al. (2002) mittasivat uusimmalle vuosikerralle matalia ref-
lektansseja verrattuna vuotta vanhempiin neulasiin. Samassa tutkimuksessa vuosikerran vai-
kutusta punaisen reunan sijaintiin ei havaittu, vaikka klorofyllipitoisuuden korrelaatio pu-
naisen reunan aallonpituuksien kanssa oli vahvasti negatiivinen (» = — 0,8). LukeSin et al.
(2013) kuusimittaukset tdsmésivdt erinomaisesti omien tulosten kanssa, lukuun ottamatta
pienid SWIR-alueen poikkeamia, jotka olivat kuitenkin keskihajontoja pienempié.

Vuosikerran vaikutus R- ja T-spektreihin on selvii ja hyvin tunnettu. Merkittdva VIS-alueen
spektriin vaikuttava tekijd on klorofyllipitoisuus, joka cO-ikdluokalla on muita ikédluokkia
matalampi (O’Neill et al. 2002). Vuosikerran voi olettaa vaikuttavan neulasen paksuuteen,
mika selittdisi erot NIR- ja SWIR-alueiden transmittanssissa.
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Kuva 33 Neulasndytteiden c0- ja c1-vuosikertojen keskiarvospektrit a) reflektanssille ja transmittanssille b) albedolle.
Kesdvihannoivien lehtikuusten ndytteet eivit sisdlly vertailuun
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Kuva 34 Neulasndytteiden c0- ja cl-vuosikertojen albedospektreistd lasketut derivaattaspektrit sekd vastaavat REIPI- ja
REIP2-arvot. Kesdvihannoivien lehtikuusten ndytteet eivdt sisdlly vertailuun

4.5.5 Kasvukauden vaiheen vaikutus

Kasvukauden vaiheen vaikutukset olivat samankaltaiset sekd koivulle ettd haavalle (kuva
35). Ainoastaan toukokuun 17. pdivén mittauksissa koivu erosi selvisti haavasta suurem-
malla heijastuksella ja pienemmalld l&paisylld. Ajankohdan vaikutus koivun ja haavan al-
bedoihin korostui VIS- ja SWIR-alueilla. VIS-alueella néytteet jakautuivat kahteen ryh-
maiin, joista ensimmaiinen, korkean albedon omaava ryhmé, koostui toukokuun ja lokakuun
mittauksista. Toinen ryhmad, jonka spektrit muistuttivat enemmén tyypillistd vihredn kasvil-
lisuuden spektrid, koostui kesd-, heind- ja elokuun mittauksista. SWIR-alueen albedo laski
lapi kasvukauden. Kasvukauden vaiheella ei ollut suurta vaikutusta NIR-alueen albedoon,
vaikka erot alueen R- ja T-spektreissd olivat merkittdvit. Ajankohdan vaikutus oli saman-
kaltainen molemmille puolille.

Vihredn valon absorptiominimissd albedo laski haavalla toukokuun 0,43:sta heindkuun
0,26:n. Elokuun mittauksessa albedo oli jo hieman noussut (0,28) ja maksimiarvon se saa-
vutti lokakuussa(0,44). Koivun albedo laski 0,47:std 0,28:n toukokuusta elokuulle, jonka
jalkeen se nousi jyrkésti 0,49:een. Punaisen valon absorptiomaksimissa haavan albedo kas-
voi vililld 0,08-0,14 varsinaisen kasvukauden aikana, toukokuulta elokuulle. Lokakuussa
albedo nousi maksimiinsa (0,20). Koivulla vastaava muutos toukokuulta elokuulle oli 0,10—
0,14 ja lokakuun mittausmaksimi oli 0,20. Koko NIR-alueella ajankohdan vaikutus oli va-
hiistd: molemmilla lajeilla albedo vaihteli vélilld 0,90-0,92 (A = 900 nm).

Mottus et al. (2014) tutkivat harmaalepdn ja rauduskoivun spektrejd Virossa, ajanjaksolla
30.4.-22.9.2008. Tutkimuksia voi pitdd hyvin vertailukelpoisina yhtenevien olosuhteiden ja
yhteisen lajin takia. Albedon vaihteluvili vihredn valon alueella oli koivulla 0,22-0,42 ja
lepilld 0,18-0,35. Koivun albedon vaihtelu vastasi diplomityon tuloksia, vaikka absoluutti-
sia arvoja oli vaikea verrata erilaisista mittaustavoista johtuen. Punaisen valon alueella muu-
tos oli hieman pienempéé kuin diplomitydssd. Havainnot NIR-alueen albedon muuttumatto-
muudesta olivat yhtenevdt molemmissa tutkimuksissa. Mottus et al. (2014) havaitsivat
spektrien jyrkdt nousut ylimddrdisessd, lokakuun puolivilissd tehdyssa mittauksessa. Omaan
tutkimuksen perusteella nousun olisi pitdnyt ndkyé jo syyskuun lopun mittauksissa, mutta
ero mittausvuosissa ja pienet erot ilmasto-olosuhteissa selittdnevit vaihtelut tutkimusten va-
lill4.
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Kasvukauden lopussa tapahtuva reflektanssin ja transmittanssin nopea kasvu VIS-alueella
on havaittu aikaisemmissa tutkimuksissa (Brakke et al. 1993, Demarez et al. 1999). [Imi6
selittyy kellastumisessa tapahtuvalla klorofyllien hajoamisella seké soluseindmien luhistu-
misella (Boyer et al. 1988). On oletettavaa, ettd muutokset NIR-alueen R- ja T-spektreissi
johtuvat paksuuseroista. Lehtien paksuuntuminen kasvukauden aikana kasvattaa reflektans-
sia ja vihentdd transmittanssia. [lmi6 vaikuttaa koko mitattuun spektriin, mutta nikyvén va-
lon alueella keviin ja kesén aikana tapahtuva mahdollinen klorofyllipitoisuuden nousu kom-
pensoi osan paksuuden aiheuttamasta heijastuksen kasvusta.
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Kuva 35 Haavan keskiarvospektrien kehitys kasvukauden aikana a) reflektanssille ja transmittanssille b) albedolle

Kasvukauden vaiheen vaikutus molempien lajien punaiseen reunaan oli selvdi. Ajankohdan
vaikutus haavan ensimmaéiseen derivaattaspektriin ja REIP-arvoihin on esitetty kuvassa 36.
Haavan derivaattaspektrin maksimin paikka kasvoi toukokuun puolivilistd (REIP1 = 693
nm) heindkuun loppuun (REIP1 = 708 nm). Elokuun lopun mittausten REIP1-arvo oli jo
laskenut (702 nm) ja lokakuussa se palasi kevidin tasolle (REIP1 = 694 nm). Koivulla vas-
taavat arvot kasvoivat toukokuulta elokuun loppuun asti (REIP1 =696—703 nm) kunnes las-
kivat selvasti lokakuulle tultaecssa (REIP1 = 693 nm). Vastaava kehitys toistui REIP2-ar-
voissa. Kasvukauden vaiheen selitysasteet laskettiin albedosta ja reflektanssista saaduille
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REIP-arvoille. Albedosta ratkaistut ajankohdan selitysasteet olivat haavalle 0,53 (REIP1) ja
0,61 (REIP2). Koivulle vastaavat arvot olivat 0,46 (REIP1) ja 0,50 (REIP2). Reflektansseista
lasketut selitysasteet olivat haavalle 0,40 (REIP1) ja 0,48 (REIP2), ja koivulle 0,37 (REIP1)
ja 0,45 (REIP2). Selitysasteisiin vaikuttaa kuitenkin mittausten epitasainen jakautuminen
kasvukaudelle, mika heikentéa tilastollisen tarkastelun luotettavuutta.

Mottus et al. (2014) 16ysivit vastaavan yhteyden reflektanssin ensimmaisen derivaattaspekt-
rin maksimin ja kasvukauden vaiheen vilille, vaikka maksimien paikat oli laskettu syste-
maattisesti suuremmiksi. Diplomitydssd albedon havaittiin soveltuvan reflektanssia parem-
min derivatiiviseen aikaseurannan spektritutkimukseen. Kasvukauden vaiheen selvéa vaiku-
tusta punaiseen reunan sijaintiin selittdvit todenndkdisesti VIS-alueen spektrikehitys klo-
rofyllipitoisuuden muutosten takia sekd NIR-alueen muutokset lehden paksuuserojen seu-
rauksena. Kasvukauden vaiheen vaikutus ndkyi molemmissa lasketuissa REIP-arvoissa,
miké vahvistaa punaisen reunan merkitystd aikaseurannassa.
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Kuva 36 Haavan punaisen reunan derivaattaspektrin kehitys kasvukauden aikana
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5 Johtopaatokset

Tarve tarkalle ja luotettavalle lehti- ja neulastason spektriaineistolle on kiistaton. Boreaali-
sen vyohykkeen puulajien spektrimittauksissa on ollut suuria puutteita erityisesti havupui-
den osalta, miki selittyy haasteilla yksittdisten neulasten mittauksessa. Diplomitydssd on-
nistuttiin kerddmaan kattava spektriaineisto 13:sta lehtipuulajista ja 12:sta havupuulajista.
Naytteet keréttiin sekd latvuston valolle altistuvasta osasta ettd varjosta. Liséksi tydssa tut-
kittiin lehtien ja neulasten puolierojen, kasvukauden vaiheen ja neulasvuosikerran vaikutusta
heijastus-, ldpdisy- ja albedospektreihin. Mittauskampanjassa kaytettiin erillisid mittalait-
teita lehti- ja neulasnéytteille. Kaksoisintegroiva pallo (SpectroClip) osoittautui luotetta-
vaksi ja yksittdiseen integroivaan palloon verrattuna ylivoimaisen nopeaksi tavaksi mitata
heijastus- ja ldpdisyspektrejd. Menetelmin kehittiminen neulasmittauksille nopeuttaisi
spektritietokantojen keruuta entisestdin. Menetelmien vertailukelpoisuusongelmista huoli-
matta aineisto on hyvin laaja verrattuna olemassa oleviin tietokantoihin ja mittaukset siséi-
sesti vertailukelpoisia.

Puulaji ja -suku selittivdt merkittdvin osan spektrien varianssista. Puulajit erosivat eniten
SWIR-alueen albedoissa, jossa maksimiselitysasteet olivat havupuilla 0,78 ja lehtipuilla
0,62. Havupuulajin korkeampaa selitysastetta saattaa selittdd suuremmat muoto- ja rakenne-
erot lajien valilld. Kesdvihannoivien lehtikuusten (Larix) spektrit muistuttivat 1dheisesti leh-
tipuiden spektrejd. Lehden tai neulasen puolen vaikutus spektreihin korostui lehtipuilla VIS-
alueella, misséd abaksiaalisen puolen albedo oli adaksiaalista puolta korkeampi. Havupuilla
vastaava ilmid oli yleisesti heikompi, mutta korostui Abies-suvun ndytteissi. Latvuston valo-
olosuhteiden vaikutus todettiin pieneksi, mutta yhtd suureksi lehti- ja havupuilla. Ero oli
suurimmillaan SWIR-alueella, missd varjondytteiden albedo oli suoralle valolle altistuvia
ndytteitd suurempi. Vaikutus nikyi erityisesti transmittanssissa, mita selittdvit valo- ja var-
jonéytteiden paksuuserot. Paksuuden voidaan olettaa vaikuttavan myds neulasvuosikertojen
spektreihin. Tutkimuksessa huomattiin ensimmaisen vuosikerran korkeampi transmittanssi
NIR- ja SWIR-alueilla. Lisdksi vuosikerrat erosivat selvisti vihredn valon alueella, missa
toisen vuosikerran absorptio oli ensimmaistd vuosikertaa korkeampi. Kasvukauden vaihe
nédkyi selvésti mitatuista koivun ja haavan spektreistd. VIS-alueen albedosta erottui kolme
vaihetta: kevddn matalan absorption vaihe, kesi-elokuun stabiili, korkean absorption vaihe
sekd syksyn kolmas vaihe, kun lehden kellastuessa nidkyvin valon absorptio laskee nopeasti
kevain tasolle. SWIR-alueella albedo laski 1dpi kasvukauden.

Tulokset vahvistavat lyhytaaltoisen infrapunan (SWIR) merkitystd lehti- ja neulastason
spektroskopiassa. SWIR-alueen merkitys korostui lajierojen tulkinnassa ja erityisesti kauko-
kartoituksen kannalta mielenkiintoisessa albedossa. My0s latvuston valo-olosuhteiden, nédyt-
teen puolen, neulasvuosikerran ja kasvukauden vaiheen huomattiin vaikuttavan mitattuihin
SWIR-spektreihin. Spektrometrien kehityksen vuoksi SWIR-alueen kéytto spektriaineisto-
jen keruussa on lisddntynyt vasta viime vuosikymmenen aikana, mika rajoittaa vertailutu-
losten mééraa ja siten johtopditdsten tekemistd SWIR-alueen havainnoista. Diplomity0ssa
kaytetyt menetelmét ja poikkeuksellisen laaja aineisto osoittavat kuitenkin SWIR-alueen
suuren merkityksen kasvillisuuden spektroskopiassa.

Kanavien viliset korrelaatiot paljastivat aallonpituuksien jakautuneen kolmeen ryhméén,
jotka vastasivat hyvin alueita VIS, NIR ja SWIR. Kunkin alueen sisélld spektriin vaikuttavat
samat tekijat: VIS-alueella pigmentit, NIR-alueella pinnan ominaisuudet seki sisdinen ra-
kenne ja SWIR-alueella sisdinen rakenne ja vesi. Olikin usein perusteltua olettaa spektriero-
jen selittyvan klorofyllipitoisuus- ja paksuusvaihteluilla. Korrelaatiotutkimus osoitti kapean
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punaisen reunan alueen matalan korrelaation edelld mainittujen ryhmien kanssa. Kapeat
uniikisti kdyttaytyvit aallonpituusalueet korostavat monikanavainstrumenttien tarpeelli-
suutta kaukokartoituksessa. Albedon punaisen reunan kidinnepisteen sijaintiin (REIP) vai-
kuttivat eniten lehtindytteiden puoli (R’ = 0,75), havupuulaji (R’ = 0,61) ja mittausajankohta
(R’ = 0,61). Diplomitydssi esitetyt menetelmit REIP-arvojen ratkaisuksi tarjosivat lasken-
nallisesti kevyen tavan tulkita kasvillisuuden hyperspektriaineistoa. Kehittyneemmilta las-
kentatavoilta, jotka huomioivat esimerkiksi derivaattaspektrin jyrkkyyden ja monihuippui-
suuden, voidaan odottaa entistd tarkempia tuloksia. Laskettujen REIP1- ja REIP2-arvojen
samankaltaisuus vahvistaa kuitenkin saatujen tulosten luotettavuutta.

Vaikka puulajilla ja muilla tekijoilld huomattiin olevan tilastollinen merkitsevyys laborato-
riossa mitattuihin spektreihin, mitatut tasoerot olivat kuitenkin pienid suhteessa niyteotan-
nan monimuotoisuuteen. Tutkimus nosti esiin uusia kysymyksid siitd, miten puulajien ja
muiden tekijoiden viliset erot ndkyvét kaukokartoitusinstrumenteilla, kun kiytetyt aallonpi-
tuuskaistat ovat levedmpié ja kasvillisuuden rakenne monimutkaisempi. Diplomityon tulok-
sena syntynyt spektrikirjasto on maailman laajin boreaalisia puulajeja kattava tietokanta,
joka on tarjolla kaikille kaukokartoitusmenetelmien kehittdjille avoimessa, kansainvilisessi
SPECCHIO-tietokannassa.
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