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Kasvava tarve spektrikirjastoille

Kaukokartoituksen kdyttd metsien mittauksessa sekd metsdtuhojen ja metsien tilan seurannassa
kasvaa jatkuvasti. Viime aikoina on ollut erityistd kiinnostusta kaukokartoitusinstrumenttien tuot-
taman spektrisen informaation hyodyntamiseen. Avaruuteen ldhetetién ldhivuosina useita hyper-
spektrisid, kymmenié tai jopa satoja aallonpituuskanavia kayttivia satelliitteja (esim. EnMAP,
PRISMA). Niitd kdytetddn erityisesti kasvien terveydentilan ja tuotoksen seurannassa. Hieman
lahempad maanpintaa tehtavissé (lentokone)mittauksissa tutkimusta on suunnattu esimerkiksi moni-
kanavaisiin laserkeilaimiin seké lentokoneista tai miehittiméattomistd lennokeista késin tehtiviin
hyperspektrikuvauksiin.

Spektrikirjasto on alun perin geologian alalla kdytetty menetelmad, jossa tietoa eri kohteiden
heijastusspektreista kerdtdin kirjastoihin, joita sitten voidaan kayttda kaukokartoitusinstrumenttien
tuottaman aineiston tulkinnassa. Kun tiedetdin eri kohteiden spektrit, voidaan kohteiden yleisyyttad
arvioida kaukokartoituskuvilta. Kasvillisuuden spektrikirjasto sisiltdd yleensa lehtien ja/tai neu-
lasten heijastus(reflektanssi)- ja ldpéisy(transmittanssi)spektrit, minké liséiksi voidaan kerété tietoa
esimerkiksi metsdnpohjan spektrisistd ominaisuuksista. Niitd kiytetddn kaukokartoitusaineistojen
tulkinnassa, minka liséksi spektrikirjastoilla on sovelluksia metsien albedon (eli maanpinnan hei-
jastaman osuuden auringon séteilystd) ja sitd kautta ilmastovaikutusten mallintamisessa.

Boreaalisten metsien puulajeista tdhdn mennessi kerdtyt spektrikirjastot ovat vanhoja ja
osin puutteellisia. Kirjastot sisdltdvéit vain muutamia puulajeja, minkd liséksi osa niistd kattaa
vain nikyvin valon ja infrapuna-alueen alkupédin, miké rajaa pois useita modernien kaukokar-
toitusinstrumenttien kéyttdmié aallonpituuksia. Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli kerétd spektri-
kirjasto, joka sisdltdisi merkittivimmat boreaalisen vyohykkeen puulajit Pohjois-Amerikasta ja
Euraasiasta.
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Taulukko 1. Spektrikirjaston puulajit.

Lehtipuut

Havupuut

Metsdvaahtera (Acer platanoides)
Tervaleppa (Alnus glutinosa)
Harmaaleppé (4/nus incana)
Paperikoivu (Betula papyrifera)
Rauduskoivu (Betula pendula)
Palsamipoppeli (Populus balsamifera)
Metsihaapa (Populus tremula)
Amerikanhaapa (Populus tremuloides)
Tuomi (Prunus padus)

Metsatammi (Quercus robur)

Raita (Salix caprea)

Kotipihlaja (Sorbus aucuparia)

Palsamipihta (4bies balsamea)
Siperianpihta (4bies sibirica)
Dahurianlehtikuusi (Larix gmelinii)
Kanadanlehtikuusi (Larix laricina)
Siperianlehtikuusi (Larix sibirica)
Metsédkuusi (Picea abies)
Valkokuusi (Picea glauca)
Mustakuusi (Picea mariana)
Banksinménty (Pinus banksiana)
Kontortaminty (Pinus contorta)
Metsamainty (Pinus sylvestris)
Douglaskuusi (Pseudosuga menziesii)

Metsdlehmus (7ilia cordata)

Aineisto

Tutkimus késittdd 25 puulajia (Taulukko 1). Aineisto keréttiin kesilla 2016 Helsingin seudulta
Otaniemesti, Viikin arboretumista, Kumpulan kasvitieteellisestd puutarhasta ja Luonnonvarakeskuk-
sen Ruotsinkyldn tutkimusmetsistad. Valituista puuyksildistd (1-2 per laji) otettiin oksandytteita,
jotka kuljetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Lehtien ja neulasten heijastus- ja lapéisyspektrit
mitattiin integroivien pallojen ja ASD FieldSpec 4 -spektrometrin avulla (aallonpituudet 350-2500
nanometrid). Jokaisesta lajista otettiin useita niytteitd latvuksen valo- ja varjo-osista. Ikivihreisté
havupuista mitattiin sekd kuluvan vuoden ettd edellisen vuoden neulasvuosikertaa. Mittauksia
tehtiin molemmin puolin lehtid/neulasia sikéli kuin puolia oli mahdollista erottaa (lehtipuilla ja
osalla havupuista). Ulkomaisista seké harvinaisista kotimaisista lajeista mittaukset tehtiin yhtena
ajankohtana lajia kohti ja mittaukset ajoittuivat heindkuun alusta syyskuun puoliviliin. Kotimaisista
puulajeista (ménty, kuusi, koivu, haapa) mitattiin lisdksi aikasarjat. Lehtipuilla aikasarja kattaa
koko kasvukauden, havupuilla ajanjakson kesdkuun puolivélistd syyskuun puoliviliin.

Spektrikirjasto kertoo puulajien vélisisti ja sisiisisti eroista

Puulaji selitti merkittdvan osuuden spektrien vaihtelusta. Samaan sukuun kuuluvat lajit muistuttivat
spektreiltdin toisiaan. Lajierot olivat suurimmillaan lyhytaaltoisen infrapunan alueella (aallonpituu-
det yli 1300 nm, Kuva 1), mikéd on mielenkiintoista uusien kaukokartoitusinstrumenttien kéyttoa
ja suunnittelua ajatellen. Lyhytaaltoisen infrapunan alue on aallonpituuksista vahiten tutkittu.
Lehtitason spektreistd ei voi suoraan paitelld metsin heijastusta, johon vaikuttaa lehtien spektrien
lisdksi mm. metsén rakenne. Téstd huolimatta tulos on mielenkiintoinen, ja auttaa suuntaamaan
tutkimusta lyhytaaltoisen infrapunan alueelle.

Lehtien tai neulasten puoli oli merkittidva spektrierojen selittdja, mika tarkoittaa sité, ettd
molemminpuolisten spektrien mittaaminen on tirkedd spektrikirjastoja hankittaessa. Sen sijaan
valoasema eli se, kerattiinko néytteet latvuksen yla- vai alaosasta, ei vaikuttanut spektreihin kovin
paljon. Havupuilla havaittiin selkeét erot kuluvan vuoden ja edellisen vuoden neulasvuosikerran
vélill, erityisesti ndkyvén valon aallonpituuksilla (400—-700 nm). Seké havu ettd lehtipuiden spektrit
olivat ldhes muuttumattomat kesidkuun alusta syyskuun puolivéliin. Tdimén vuoksi metsin heijastus
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Kuva 1. Lehtien ja neulasten heijastus- ja lapdisyspektrit puulajeittain ja suvuittain. Suvut on eroteltu vérein ja lajit
viivatyypein.

ei juuri muutu ja ko. aikavélilld hankittuja kaukokartoitusaineistoja voidaan yhdistia. Kaytettidessé
passiivisia optisia kaukokartoitusinstrumentteja (eli muita kuin laserkeilaimia), tdytyy kuitenkin
ottaa huomioon mahdolliset muutokset auringon kulmassa ja valo-olosuhteissa, jotka vaikuttavat
metsédn kokonaisheijastukseen. Lehtipuilla havaittiin odotetusti selkeitd ja nopeita muutoksia
kevaalla ja syksylla.

Auttaa kaukokartoituksen tulkintamenetelmien kehityksessi

Tamaén perustutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tietoa puulajien spektrisistd eroista lehti- ja neu-
lastasolla. Tdma tieto on tirkedd, koska lehtien ja neulasten ominaisuudet ja muutokset niissd
viime kadessd madradvit kaukokartoitusinstrumenttien mittaaman signaalin. Kirjasto on avoimesti
saatavilla kansainvilisestd SPECCIO-tietokannasta (http://www.specchio.ch). Tarkoituksena on,
ettd aineiston avoimuus edistiisi sen kdyttod mahdollisimman laajasti erilaisten kaukokartoitus-
menetelmien ja sovellusten kehityksessa.
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