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Saatteeksi

Tama tutkielma perustuu aineistoon joka on julkaistu artikkelissa Pauline
Stenberg, Heikki Smolander, Douglas Sprugel ja Sampo Smolander (1998):
Shoot structure, light interception and distribution of nitrogen in an Abies
amabilis canopy, Tree Physiology 18: 759-767. Kaytetty laskentamenetelma
on kuvattu artikkelissa Sampo Smolander ja Pauline Stenberg (1999): A met-
hod for estimating light interception by a conifer shoot, tarjottu julkaistavaksi
Tree Physiologyyn.

Aineiston kerésivit Heikki Smolander ja Douglas Sprugel kesind 1994 ja
1995. Laboratoriomittaukset teki Heikki Smolander ja kuva-analyysin Doug-
las Sprugel. Kemialliset analyysit teetettiin Helsingin yliopiston Limnologian
ja ympéristonsuojelun laitoksen laboratoriossa.

Kirjoittamiseen olen kiyttinyt vapaasti saatavilla olevia Linux-kayttojar-
jestelméad, GNU Emacs -tekstieditoria ja XTEX-ladontajarjestelmia. Lasken-
nan ja kuvat olen tehnyt kaupallisella Mathematica-ohjelmistolla.

Kiitokset

Taméa projekti alkoi kesdlla 1997 Helsingin yliopiston Metsdekologian lai-
toksella Ekologian ja systematiikan laitoksen minulle myontdméan ja Ope-
tusministerién rahoittaman harjoittelupaikan turvin. Tyotiloja eri vaiheis-
sa ovat tarjonneet Helsingin yliopiston Metsdekologian ja Tietojenkésitte-
lytieteen laitokset sekd Metséntutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusase-
ma. TyoOskentely yhdessa Pauline Stenbergin, Heikki Smolanderin ja Douglas
Sprugelin kanssa on ollut hauskaa ja antoisaa. Lopullinen syséys kirjoitustyon
loppuunsaattamiseksi tuli tietojenkésittelytieteen professori Esko Ukkoselta.
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aukkoisuuden suuntajakauma

tuntikulma

verson kasvukauden aikana sitoma siteily, J

pdivan jarjestysnumero vuoden alusta lukien

ilmamassa

verson projisoitu neulasala, cm?

taivaankannelta hetkellisesti tulevan PAR-séteilyenergian suuntaja-
kauma, W m 2 sr!

taivaankannelta kasvukauden aikana tulleen PAR-séteilyenergian suun-
tajakauma, J m=2 sr~!

verson kohdalle taivaankannelta kasvukauden aikana tulleen PAR-
siteilyenergian suuntajakauma, J m =2 sr?

aurinkovakio

verson kasvukauden aikana sitoma séteily (projisoitua) neulasalayk-
sikkod kohden, J/m?

vaakasuoran pinnan kasvukauden aikana sitoma séteily pinta-alayk-
sikkod kohden, J/m?

pallopinnan kasvukauden aikana sitoma siteily projisoitua pinta-
alayksikkod kohden, J/m?

pallopinnan avoimen taivaan alla kasvukauden aikana sitoma séteily
projisoitua pinta-alayksikkod kohden, J/m?

verson silhuettiala jaettuna verson projisoidulla neulasalalla
SPAR:in keskiarvo

verson silhuettiala, cm?

SSA:n keskiarvo

verson silhuettiala jaettuna verson kokonaisneulasalalla

STAR:in keskiarvo

aurinkoaika

kiertokulma

deklinaatio

ekliptikan kaltevuus

korkeuskulma

ilmakehén lapaisevyys
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Luku 1

Johdanto

Kasvien kasvun energeettinen perusta on fotosynteesissi. Kasvit sitovat hiil-
td biomassaksi ilmakehén hiilidioksidista. Tahén tarvittava energia saadaan
Auringon fotosynteettisesti aktiivisesta, eli PAR-séteilystd (engl. photosynt-
hetically active radiation). PAR-séteily on siteilyéd aallonpituuksilla 400-700
nm. Tama séteily on — veden ja ravinteiden ohella — pédasiallinen kasvien
kasvuun vaikuttava tekija.

Kasvin sitoman siteilyn maéré riippuu taivaalta tulevasta séteilystd, ym-
paroivan kasvuston varjostuksesta ja kasvin muodosta. Néiden kaikkien tun-
teminen on tarpeen kasvin saamaa sateilyd arvioitaessa. Lisdksi kasvin muo-
to vaikuttaa olennaisesti siteilyn jakaumaan kasvin pinnalla. Koska fotosyn-
teesin valovaste on muodoltaan konkaavi, samansuuruinen séiteilyméara eri
tavoin kasvin pinnalle jakautuessaan saa yleensi aikaan eri suuruisen foto-
synteesituotoksen (kuva 1.1, katso myos Lappi ja Oker-Blom, 1992).

Varhaiset teoriat osoittivat, ettd jos fotosynteesin valovaste on saman-
lainen kasvin kaikissa osissa, saavutetaan maksimaalinen fotosynteesi silloin
kun séteily on tasaisesti jakautunut kasvin pinnalle (Verhagen et al., 1963).
Koska ylemmait kasvinosat vaistdméttd varjostavat alempia, on niin taydel-
linen optimointi kiiytdnnossd mahdotonta.

Fysiologisemmin suuntautuneet teoriat ottavat huomioon, etti kasvin fo-
tosynteesikapasiteetti voi olla erilainen kasvin eri osissa. Field ja Mooney
(1986) esittivit havainnon, ettd kasvien fotosynteesikapasiteetti — ilmoi-
tettuna kasvinosan maksimihiilensidontakapasiteettina massayksikkéd koh-
ti — on yleensd verrannollinen kasvinosan typpipitoisuuteen. Talta pohjalta
Farquhar (1989) on osoittanut, etti typen jakauma on fotosynteesin kannalta
optimaalinen kun typen méaara kasvinosaa kohti on suoraan verrannollinen
kasvinosan saaman PAR-séteilyn madrdan. Monissa tutkituissa kasvustoissa
onkin havaittu, ettd typen méaéra lehtipinta-alaa kohden kasvaa valon saata-
vuuden kasvaessa (Field, 1983; Hirose et al., 1989; Hollinger, 1989; Ellsworth
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Kuva 1.1: Havainnollistus fotosynteesin valovasteen konkaavisuuden vaiku-
tuksesta fotosynteesituotokseen. Jos puolet kasvin pinnasta saa siteilyd voi-
makkuudella I1 ja puolet voimakkuudella 12, niin koko kasvin tuotos on I1:n
ja 12:n aiheuttamien tuotosten keskiarvo, P1. Jos taas koko kasvi saa si-
teilyd I1:n ja I2:n keskiarvon mukaan, saavutetaan P2:n suuruinen tuotos.
Taten, jos fotosynteesin valovaste on sama kasvin kaikissa osissa, maksimaa-
linen tuotos saavutetaan siteilyn mahdollisimman tasaisella jakautumisella
kasvin pinnalle. Smolanderin (1984) mukaan.




ja Reich, 1993; Evans, 1993; Kull ja Niinemets, 1993). Kuitenkin, kasvuston
alemmissa osissa typen maéra laskee paljon saatavilla olevan valon méaaraé
hitaammin, joten suoraa verrannollisuutta ei saavuteta.

Mainitut teoriat eivit kuitenkaan ennusta mekanismeja joilla kasvit voi-
sivat pyrkid sdteilyn optimaaliseen jakautumiseen. Vaikka monet tunnetut
morfologiset ja fysiologiset mukautumat vaihtelevatkin valon saatavuuden
mukaan saman suuntaisesti kuin optimointiteoriat edellyttavit, ei ndiden mu-
kautumien kvantitatiivista vaikutusta todellissa kasvustoissa ole toistaiseksi
juurikaan arvioitu.

Lehtipuut pystyvit jonkin verran tasoittamaan siteilyn jakaumaa muut-
tamalla lehtikulmaa (Horn, 1971). Havupuilla versojen ryhmittyminen oksik-
si ja oksien ryhmittyminen puiksi lisddvit versojen keskinéista varjostusta ja
siten vihentévit séiteilyn sidontaa verattuna tilanteeseen jossa versot sijait-
sisivat toisistaan riippumatta' (Stenberg, 1996a). Samoin neulasten sijainti
versossa vaikuttaa verson valonsidonnan tehokkuuteen. Tatd kuvataan suu-
reilla STAR ja SPAR (Oker-Blom ja Smolander, 1988; Stenberg et al., 1995).
Verson STAR (engl. silhoutte to total area ratio) on sen silhuettiala jaettu-
na verson neulasten kokonaispinta-alalla. Koska verson silhuettiala vaihtelee
riippuen siitd mistd suunnasta versoa katsotaan, vaihtelee STAR siis kat-
selusuunnan funktiona. STAR on STAR:in keskiarvo kaikkien mahdollisten
katselusuuntien suhteen. Tuuheilla valoversoilla on enemmén itsevarjostusta
ja siten pienempi osa neulaspinnasta nikyy silhuettialassa; niiden STAR on
pienempi kuin varjoversoilla joiden neulaset voivat sijaita vierekkdin ldhes
vhdessé tasossa. Tama tasoittaa sidotun siteilyn jakaumaa, koska versojen
valonsidontakapasiteetti kasvaa saatavilla olevan valon viahentyessi (Sprugel,
1989; Leverenz ja Hinckley, 1990; Sprugel et al., 1996; Stenberg, 1996a). Vas-
taavasti jos verson silhuettiala jaetaan verson neulasten kokonaispinta-alan
sijaan neulasten projisoidulla pinta-alalla, saadaan suureet SPAR ja SPAR
(engl. silhouette to projected area ratio). Projisoidun neulasalan mittaami-
nen (katso kohta 3.4) on yleensid helpompaa kuin neulasten kokonaispinta-
alan. Projisoitua neulasalaa voi yrittdd muuntaa kokonaisalaksi kertomalla
sen jollakin yleensd vililta 2 ... 7 olevalla luvulla. Tdmé luku riippuu kysees-
sé olevan lajin neulasten muodosta, ja on yleensd saman puun valoneulasilla
suurempi kuin varjoneulasilla, silli valoneulaset ovat yleensd varjoneulasia
paksumpia.

Eri valaistusoloissa olevien neulasten paksuuserosta seuraa, ettd valoneu-
lasissa on enemmaén biomassaa samaa pinta-alaa kohti. Taten valoneulasten
ominaispinta-ala, eli neulasten pinta-ala jaettuna niiden (kuiva)painolla, on
pienempi kuin varjoneulasten. Ominaispinta-alan voi méaarittda myos suh-
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teessa projisoituun eikd kokonaispinta-alaan, kuten téssi tydssd on kiytéin-
non syistéd tehty.

Stenberg (1996a) on teoreettisesti osoittanut, miten STAR:in kasvu va-
lon saatavuuden vihetessd tasoittaa valon jakaumaa havupuukasvustossa.
Samalla tapahtuva neulasten ominaispinta-alan kasvu edelleen tasoittaa ero-
ja valon méaaréissi biomassaa kohden.

Edelld kuvatut mukautumat sopivat kvalitatiivisesti yhteen Farquharin
(1989) teorian kanssa. Jotta teoriaa voitaisiin verrata todellisuuteen, on mi-
tattava versojen SPAR (tai STAR), ominaispinta-ala, séteilyn sidonta ja typ-
pipitoisuus kasvuston eri osissa. Hirose et al. (1989) mittasivat kasvuston
valaistusoloja tasosensorilla, Hollinger (1989) kuvasi fotosynteesikapasitettia
korkeuden, Ellsworth ja Reich (1993) kumulatiivisen lehtialaindeksin ja Kull
ja Niinemets (1993) kasvuston aukkoisuuden funktiona. Vaikka kaikki né-
maé suureet selvisti jollain tasolla korreloivat verson sitoman siteilyn kanssa,
ovat ne silti varsin epdsuoria tapoja sen arvioimiseksi.

Téssé tyossd on kehitetty edellisid tarkempi menetelmé jolla verson kas-
vukauden aikana sitoma séteily voidaan arvioida suoraan, ilman jonkin si-
ta vélillisesti indikoivan suuren kiyttod. Taivaalta tuleva siteily, ympardi-
van kasvuston ldpéaisevyys ja verson siteilynsidontakapasiteetti voivat kaik-
ki vaihdella eri suunnissa. Menetelmé yhdistdd informaation néiden kolmen
suureen suuntajakaumista tuottaen arvion verson sitomasta sateilysta. Néi-
den arvioiden avulla tarkastellaan morfologisten mukaumien vaikutusta si-
dotun séteilyn ja typen jakaumaan purppurapihtametsikossia (Abies amabilis
(Dougl.) Forbes) seké verrataan havaintoja optimointiteorioihin.



Luku 2

Teoreettinen tausta

2.1 Sateilynsidonta

Séteilystd puhuttaessa tarvittavia perustermeji ovat (katso Bell ja Rose,
1981):

Irradianssi on tasopinnalle tulevan siteilyn teho, yksikkond W/m?.

Radianssi on tasopinnalle avaruuskulmasta! tasopinnalle tulevan siiteilyn
teho, yksikkénd W m~—2 sr— 1.

Taivaankannelta tulevan siteilyn teho on yleensa eri suuruista eri suun-
nista ja eri aikoina. Merkitain Q(w, t):1la taivaankannen {2 suunnasta w het-
kella ¢ tulevan siteilyn tehoa avaruuskulmaa ja siteilyn suuntaa vastaan
kohtisuoraa pinta-alaa kohden (yksikkond W m~=2 sr~'). Aikaintegraali

t1
o) = [ Q.tydi (21)
kertoo suunnasta w ajanhetkien ¢, ja t; vélilla tulleen séteilyenergian (yk-
sikkénd J m™2 sr~!). Tissé tyossi ajatellaan ettd ¢y on kasvukauden alku ja
t; kasvukauden loppu, joten ¢ esittdd taivaalta kasvukauden aikana tulleen
energian suuntajakaumaa.

Verson kohdalta katsottuna tietyssd suunnassa voi joko nikya avoin tai-
vas tai suunta voi olla ymparéivin kasvuston peittdmé. Tamé ilmaistaan
funktiolla gf (w) (gf, engl. gap fraction). Funktio gf saa arvoja valiltd 0...1

! Avaruuskulman yksikkd on steradiaani (sr) aivan kuten radiaani (rad) on tavallisen
kulman yksikkd; Ympyra on 27 radiaania, pallo on 47 steradiaania ja siis taivaankansi
puolipallona 27 steradiaania.



ja kertoo kasvuston ldpiisevyyden suunnassa w. Koko taivaankannesta niky-
vadn osuutta kutsutaan (kokonais)aukkoisuudeksi ja se saadaan laskemalla

1
Aukkoisuus = Q—/gf(w) dw. (2.2)
7
Q

Ilmoittamalla suunta w korkeuskulman 6 ja suuntakulman ¢ avulla saadaan
kaava 2.2 kiytdnnon laskuja varten helpompaan muotoon

s
2 2w

! / / af(0, ¢) cos 0 do do. (2.3)

Aukkoisuus = —
T
0 0

Verson kohdalle kasvukauden aikana suunnasta w tullut siteilyenergia on

7' (w) = q(w) gf(w). (2.4)

Kun otetaan huomioon ettd verson silhuettiala SSA (engl. shoot silhouette
area) vaihtelee eri suunnista katsottaessa, voidaan verson kasvukauden aikana
sitoma séteily laskea

= / 4(w) gf(w) SSA(w) dw. (2.5)

Jakamalla verson sitoma siteily verson (projisoidulla) neulasalalla (PNA,
engl. projected needle area) saadaan keskiméérédinen sidottu siteily (proji-
soitua) neulasalayksikkod kohden, SLI (engl. seasonal light interceptance),

I

Ottamalla huomioon edelld (sivu 6) médritelty suure
_ SSA(w)
SPAR(w) = PNA (2.7)
saadaan kaava 2.6 muotoon
SLI = / ¢(w) gf (w) SPAR (w) duw. (2.8)

Q

Jotta verson séteilynsidonnan tehokkuutta voitaisiin tutkia, tdytyy ver-
son SLI:td verrata johonkin verson muodosta riippumattomaan verson koh-
dalla vallitsevan siteilykentin voimakkuuden mittaan. SLI;, kuvaa vaakasuo-
ran (horisontaalisen) yksikkopinta-alan séteilynsidontaa, ja se saadaan las-
kemalla

SLI, = / a(w) gf(w) sin(6,) dw. (2.9)

9



Téasséd 6, on suunnan w korkeuskulma. Eri korkeuskulmista tulevaa siteilyé
painotetaan korkeuskulman sinilld, silld tasopinta nidkyy sitd pienemmaéssé
kulmassa mité viistommin sitd katsotaan. Koska verso kuitenkin on kolmiu-
lotteinen eikd tasomainen kappale, on versolla a priori (eli niin kauan kun
SSA:n jakaumaa ei tunneta) yhtéaldinen mahdollisuus sitoa siteilyd yhtélailla
kaikista suunnista. Kaikille suunnille yhtéldisen painon antava siteilykentédn
voimakkuuden mitta on SLI~("SLI-pallo"),

SLI, = / ¢(w) gf(w) dw. (2.10)

SLIH:a voi havainnollistaa ajattelemalla pallon jonka silhuettiala on yhden
pinta-alayksikon suuruinen. Tama pallo sitoo joka suunnasta tulevaa siteilya
yhta tehokkaasti.

2.2 Hieman tahtitiedetta. ..

Auringon pédasiassa vety-ydinten fuusiosta syntyvin séteilyn kokonaisteho
on 3,84 x 10%6 W. Maa kiertii Aurinkoa keskimiirin etiiisyydelld 1,497 x
10™ m, ja télli etéisyydelld auringon irradianssi on 1360 W /m?. Tami on siis
siatelyteho ilmakehén ulkopuolella aurinkoa vastaan kohtisuoralle pinnalle, ja
sitd kutsutaan aurinkovakioksi. Tosin aurinkovakio ei ole aivan vakio, silla se
vaihtelee noin £3, 5% rajoissa johtuen maan ja auringon vilisen etidisyyden
vaihtelusta. Auringon séteilyn fotosynteettisesti aktiivinen (PAR) osuus on
noin 600 W/m? (Gates, 1980). Jatkossa merkitsen tiité aurinkovakion PAR-
osaa symbolilla Sy, Sp = 600 W/m?. Lisiiksi laskujen yksinkertaistamiseksi
oletan Syp:n vakioksi. Kuten myohemmin selitdn, téssd tyossd tarkastellaan
neljin kuukauden aikavélid, joten virhe aurinkovakiossa jad suuruudeltaan
alle 2%:n. (Sinéllddn aurinkovakion ei-vakioisuuden huomioon ottaminen oli-
si vain yksi kaava lisda laskuihin, mutta kenties téssé tyossid on kaavoja muu-
tenkin tarpeeksi.)

Jotta auringon sijainti taivaalla voitaisiin laskea, tdytyy tuntea hieman
taivaanmekaniikan perusteita (Gates, 1980; Karttunen et al., 1995; Stenberg,
1996h):

Aurinkoaika t;, Paikallinen aurinkoaika nayttda klo 12:00 silloin kun aurin-
ko on tarkalleen eteldssd (tai — yleensé eteldiselld pallonpuoliskolla —
pohjoisessa).

Tuntikulma A Tuntikulma on paikallinen aika ilmoitettuna kulman muo-
dossa siten, ettd tuntikulma (radiaaneissa) on —m/2 klo 6.00, 0 keski-
péivilla ja 7/2 klo 18.00 jne. Yleisesti tuntikulma saadaan paikallisesta

10



aurinkoajasta ¢, kaavalla

h=m(ty, —12)/12. (2.11)

Piivin numero J Piivin jirjestysnumero vuoden alusta lukien?. Esim. 31.1
on 31 ja 1.2 on 32.

Ekliptikan kaltevuus ¢ Ekvaattoritason (pédiviintasaajan maidrddmén ta-
son) ja maan ratatason vélinen kulma, e = 23°26'.

Deklinaatio ¢ Deklinaatio on maan ja auringon vilisen janan ja ekvaatto-
ritason vélinen kulma. Se vaihtelee vuoden mittaan valilla —e ... + &.
Deklinaatio 16ytyy taulukoista, tai se voidaan laskea paivikohtaisesti
kaavasta (List, 1963)

J — 80
— aresin (i in (2 . 2.12
d = arcsin (smg X sin < T 60 >> ( )

(Téamaé pétee pohjoisella pallonpuoliskolla; eteliiselld pallonpuoliskolla
d vaihtaa merkkidén.)

Leveysaste ® Tarkasteltavan paikan leveysaste. Tutkimusalueen leveysaste
on 47°20'N.

Nyt voidaan laskea auringon hetkittdinen sijainti seuraavasti:
Korkeuskulma s Auringon korkeus horisontista,
sinfs = cos h cos§ cos ® + sinJ sin P. (2.13)

Koska 65 voi saada vain arvoja —90°...90°, voin ratkaista sen edelli-
sesta:
05 = arcsin (cos h cosd cos @ + sin g sin ) , (2.14)

misséd arcsin tarkoittaa sinin kdinteisfunktion arcussinin pdidhaaraa.

Atsimuutti eli suuntakulma ¢; Auringon suunnan ja pohjoissuunnan va-
linen kulma, aukeaa itddn péin. (¢s = 90° kun aurinko on suoraan idés-

sé.)
sin gy = W
(2.15)
cos ¢s = cosh cosd sin® — sind cos P

cos 0

2" T5htitieteilijit kiyttivit Juliaanista pdivad pitddkseen kirjaa toistuvista tapahtu-
mista. Se on vuorokauden jirjestysnumero alkaen hetkestd klo 12:00, 1. tammikuuta, 4713
eaa. Jotkin biologit ovat kiyttineet samaa termid kuvaamaan vuorokauden jirjestysnu-
meroa vuoden alusta lukien. ... Nykyinen biologien harjoittama termin vadrink&ytto ei ole
perusteltua ja pitéisi lopettaa." (Stone, 1983)
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(Karttunen et al., 1995, s. 36). Tésté olen ratkaissut ¢gmn:

i [sinh cosd
s arcsm( cos 0 > Jkun cosgs <0

¢s = { arcsin <%) Jkun cos¢s >0jah <0  (2.16)

27 + arcsin <w> Jkun cosgg > 0 ja h > 0.

\ cos b

Kaava 2.16 varmistaa, ettd ¢4 on aina vélilla 0°. .. 360°.

[tseasiassa kaavat 2.14 ja 2.16 eivit ole aivan tarkkoja , mutta riittavit erit-
tain hyvin késilla oleviin laskuihin. (Karttunen, 1998, kertoo hauskalla tavalla
taivaanmekaniikan laskentatarkkuuden ongelmista.)

2.3 ...ja ilmakehafysiikkaa

Ilmakehén lapi kulkiessaan séteily vaimenee ja siroaa (Gates, 1980; Stenberg,
1996b). Sironnasta johtuen maanpinnalle tulee siteilyd muualtakin kuin suo-
raan auringon suunnasta. Sateilyn voi siis ajatella eroteltavaksi kahteen kom-
ponettiin, suoraan siteilyyn ja hajasateilyyn. Erityisesti tilanteissa joissa au-
rinko on pilven, puun, tms. esineen takana, on kaikki kohteeseen tuleva séteily
hajasiteilya. Tilanteen laskennalliseen hallintaan tarvitaan késitteet:

Ilmamassa m on auringonsiteen kulkema matka ilmakehéissi suhteessa mat-
kaan jonka se joutuisi kulkemaan jos aurinko olisi zeniitissi (6; = 90°).
Kun auringon korkeuskulma on 6, on?

m= — = csc bs. (2.17)

Ilmakehin ldpidisevyys 7 (eli transmittanssi) tarkoittaa, miki osa aurin-
gon siteilystd pédsisi maan pinnalle (suorana siteilynd), jos aurinko
olisi zeniitissa.

3T4ssd itseasiassa jitetisin huomiotta maanpinnan kaarevuus, mutta ero on mitétén
paitsi korkeuskulmilla 6 < 3° (List, 1963, vertaa taulukon 137 arvoja kaavalla laskettui-
hin), jolloin m:n suhteellinen virhe kylld on suuri, mutta tdmé vaikuttaa silti lopullisiin
tuloksiin siteilykentin suuntajakaumasta minimaalisen vihén, silld néiltd korkeuksilta tu-
leva absoluuttinen energiam&éri on erittdin pieni.
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Gates (1980) ehdottaa 7:1le arvoja valiltd 0,60 ... 0,70, kun taivas on pilve-
ton. Lisaksi List (1963) selittdd, miten 7 kasvaa kun noustaan korkeammalle
merenpinnasta. Koska tutkimusalue sijaitsee 1200 metrii merenpinnasta ja
sielld on varsin puhdas ilma (Douglas Sprugel, suullinen tiedonanto), olen
kiayttanyt laskuissa arvoa 7 = 0, 733.

Kun Aurinko on zeniitissd, on auringonsiteiden matka ilmakehén lapi
lyhin mahdollinen (m = 1). Kun aurinko ei ole zeniitissi, joutuvat aurin-
gonséteet kulkemaan ilmakehén lapi matkan, joka on m-kertainen (Gates,
1980, kuva 6.4 sivulla 106 havainnollistaa asiaa). Talldisille séteille lopulli-
nen transmittanssi on
g, = T = 750 (2.18)

S

jolloin auringon séteilyteho S korkeudelta 65 on
Sg, = So™. (2.19)

Néin saadaan auringon séteilyteho auringon suuntaa vastaan kohtisuoralle
pinnalle.
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Luku 3

Aineisto ja menetelmat

3.1 Kenttamittaukset

Kenttédmittaukset tehtiin Findley Lake -tutkimusalueella (47°20'N, 121°35"W)
noin 65 km kaakkoon Seattlesta. Alue on noin 1200 metrid merenpinnan yla-
puolella. Mittaukset tekivit Heikki Smolander ja Douglas Sprugel kesind 1994
ja 1995.

Tutkimuskohteena oli 37-vuotias Abies amabilis (purppurapihta) metsik-
ko, jossa puiden pituus vaihteli valilld 2,4 m ...8,6 m. Puuluokista aluspuut
(< 4 m), vélipuut (4-6 m), lisdvaltapuut (6-8 m) ja valtapuut (> 8 m) (Ka-
lela, 1961, s. 275) valittiin kustakin kaksi puuta, ja niistd puista kerdttiin
yhteenséd 47 kuluvan kesédn versoa; 30 versoa kesilld 1994 ja 17 versoa kesilla
1995. Versot keridttiin eri korkeusilta ja aina oksien péisté.

Ennen puusta irroittamista versojen asento kuvattiin kolmen mittaluvun
avulla:

Korkeuskulma kuvaa kuinka paljon horisontin yldpuolelle verson kérki osoit-
taa. Alaspiin osoittaville versoille se on negatiivinen.

Suuntakulma kuvaa mihin ilmansuuntaan verson karki osoittaa. Suunta-
kulma aukeaa pohjoisesta itddn pain.

Kaksi edellistd mittalukua kuvaavat verson rangan asennon kasvustossa. Yleen-
sé versot eivit ole rankansa suhteen symmetrisid, vaan jonkin verran litteité.
Tama kuvattiin kolmannella mittaluvulla:

Kiertokulma. Ajatellaan taso joka erottaa verson yldpuolen ja alapuolen,
ja tatad tasoa vastaan kohtisuora vektori joka osoittaa verson yldpuolen
suuntaan. Ajatellaan lisiksi pystysuora taso joka kulkee verson rangan
kautta. Edelld mainitun vektorin ja pystysuoran tason vilinen kulma on
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kiertokulma. Kiertokulman positiivinen avautumissuunta mééariteltiin
myotipaivadn verson kirjen osoittaessa kohti mittaajaa.

Puusta irroittamisen jélkeen jokaisen verson kohdalta otettiin ylospéin
suunnattu kalansilmikuva. Kamerassa kiytettiin Nikonin 8 mm linssié ja Ko-
dachrome 200 filmid. Kuvat analysoitiin kalansilmékuvia varten kehitetyll&
CANOPY-ojelmalla (Rich, 1989). Ohjelma jakoi kuvan kahdeksaantoista 5°
korkuiseen sektoriin korkeuskulman suhteen ja kahdeksaan 45° levedan sekto-
riin suuntakulman suhteen. Kustakin sektorista analysoitiin aukkoisuus (vrt.
kaava 2.2). Aukkoisuus tarkoittaa, mikd osuus taivaasta oli nikyvissd tdmén
sektorin alueella. Liséksi jokaiselle versolle laskettiin kokokaisaukkoisuus, mi-
ki tarkoittaa avoimen taivaan osuutta koko taivaankannesta verson ylapuo-
lella (kaava 2.2). Esimerkkind tietokoneella analysoiduista kuvista ovat kuvat
3.1 ja 3.2.

3.2 Sateilyn suuntajakauma kasvuston ylla
Ohjelmoimalla kaavat 2.14, 2.16 ja 2.19 tietokoneelle saadaan selville aurin-

gon sijainti ja kirkkaus mielivaltaisella hetkelld tutkimusalueen ylla. Talla
tavoin aurinkoa jaljitettiin minuutin vilein koko kasvukauden ajan. Kasvu-

kaudeksi oletettiin 1. kesikuuta ... 1. lokakuuta, eli vuoden alusta lukien
péivat péiviat 153...274; yhteensi 123 péivad (Douglas Sprugel, suullinen
tiedonanto).

Taivaankansi jaettiin korkeussuunnassa 18 ja leveyssuunnassa 8:aan sek-
toriin. Taivaankantta kuvattiin matriisilla Taivas; ; siten, ettd ¢ kertoo kor-
keusluokan 5° vilein alkaen horisontista, ja 7 kertoo suuntaluokan 45° vilein
itddnpain alkaen sektorista, jonka keskikohta osoittaa suoraan pohjoiseen.
Nyt esimerkiksi sektori Taivass, on toiseksi ldhinné horisonttia (korkeus-
kulmat 5°...10°) ja sen keskikohta osoittaa koilliseen (suuntakulmat 22, 5°
... 67,5°).

Kerran minuutissa kirjattiin auringon sijainti ja sen avulla sektori, jossa
aurinko oli (katso kuva 3.3). Auringon siteilyteho laskettiin kaavalla 2.19.
Sateilyteho kerrottiin ajanjakson pituudella — eli minuutilla; titen saatiin
selville auringosta tdné aikana tullut energia. Néin saatiin selville joka mi-
nuutti kuinka paljon energiaa, ja minké sektorin suunnasta, aurinko oli siteil-
lyt. Jatkamalla laskentaa koko kasvukauden ajan saatiin tulokseksi matriisi
AvoinTaivas, jonka alkiot kertovat kuinka paljon energiaa kustakin suun-
nasta on kasvukauden aikana tullut olettaen, ettd taivas on ollut kirkas joka
PaIva.

Vastaavalla tavalla laskettiin taivaan siteilymatriisi tutkittavalle alueel-
le, mutta ilmakehén ylédpuolelle, AvaruusTaivas. Tama tapahtui jattamalla
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Kuva 3.1: Esimerkki valoverson kohdalta otetusta 18 x 8 sektoriin jaetus-
ta kalansilmékuvasta. Kokonaisaukkoisuus 0,74. Harmaasévyluokan vieressi
oleva numero ilmoittaa luokan maksimiarvon.

16



Aukkoisuus

1.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

o
w

o
[N

o©
[

o

Kuva 3.2: Esimerkki varjoverson kohdalta otetusta 18 x 8 sektoriin jaetus-
ta kalansilmékuvasta. Kokonaisaukkoisuus 0,13. Harmaasévyluokan vieresséi
oleva numero ilmoittaa luokan maksimiarvon.
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pois ilmakehin vaimennusta kuvaava termi 7" kaavasta 2.19, ja suorittamalla
laskenta muuten identtisesti.

Meteorologit mittaavat taivaalta tulevaa siteilyéd séteilynd vaakatasolle.
Taivas-matriisin kukin alkio ilmoittaa kyseisestd suunnasta juuri kyseista
suuntaa vastaan kohtisuoralle tasolle tulevan energian méiran. Konstruoi-
tiin matriisi Sini, jonka alkiot vastaavat Taivas-matriisin alkioita. Alkion
Sini; ; arvoksi laitettiin alueen Taivas; keskikohtaan! osoittavan suunnan
korkeuskulman sini. Kertomalla alkioittain matriisit Sini ja Taivas ja laske-
malla yhteen ndin saadun matriisin alkiot, eli laskemalla

15 8
E(Taivas) = »_ ) Sini; ; x Taivas, , (3.1)

i=1 j=1

saatiin energia F. jonka matriisin Taivas kuvaama taivas siteili vaakasuo-
ralle pinnalle. Laskemalla

E(AvoinTaivas) = 1173 MJ/m?, (3.2)

E(AvaruusTaivas) = 1971 MJ/m?, (3.3)

voitiin padtelld ettd suoran séteilyn transmittanssi olisi 1173/1971 ~ 0, 60,
jos taivas olisi aina pilvetén (arvolla 7 = 0,733). Toisaalta meteorologisista
kenttdmittauksista saatiin suoran siteilyn transmittanssiksi tutkimusalueel-
la 0,34 (Fritschen ja Hsia, 1979; Western Solar Utilization Network, 1980).
Kertomalla matriisin AvoinTaivas kaikki alkiot luvulla 0,34/0,60 ~ 0, 57,
saatiin matriisi Suora joka seki sdilyttaa lasketun suoran siteilyn suuntaja-
kauman ettd tuottaa kenttdhavaintojen mukaisen suoran séteilyn transmit-
tanssiarvon;

Suora, ; = 0,57 x AvoinTaivas, ;. (3.4)

Tdmd perustuu oletukselle, ettd pilvet varjostavat suoraa auringonsdateilyd
kasvukauden aikana keskimddrin samalla lailla kaikissa suunnissa.
Diffuusille siiteilylle saatiin meteorologisista kenttdmittauksista transmit-
tanssi 0,27 (Fritschen ja Hsia, 1979; Western Solar Utilization Network,
1980). Téten kaikesta ilmakehén yldpuolisesta siteilyenergiasta (1971 M.J/m?)
tuli maan pinnalle diffuusissa muodossa 0,27 x 1971 MJ/m? = 532 MJ/m?
Diffuusi séteily oletettiin yhtd voimakkaaksi kaikista suunnista. TAma on niin
sanottu UOC (uniformly overcast sky) -malli (Moon ja Spencer, 1942). UOC-
taivasta kuvaavan matriisin ratkaisemiseksi tarvittiin ensin matriisi Ala, jon-
ka jokainen alkio kertoo vastaavan Taivas-matriisin alkion avaruuskulman

Ikeskikohtaa ratkaistaessa olen ottanut huomioon etti sektorit ovat yldspiin kapene-
via. Téaten esimerkiksi korkeuskulmien 75° ja 80° vilissa olevan sektorin keskipiste ei ole
korkeudella 72, 5°, vaan ~ 72, 33°

19



steradiaaneina (eli siten, ettd koko taivaankannen — puolipallon — avaruus-
kulma yhteenséd on 27). Matriisi Diffuusi konstruoitiin seuraavasti:

532 MJ/m?
Diffuusiy; — Ala,; x 202 /m (3.5)
™
ja sille pitee
E(Diffuusi) = 532 MJ/m?, (3.6)

kuten oli tarkoituskin. (Todistus on sivuutettu.)
Laskemalla yhteen matriisit Suora ja Diffuusi saatiin lopullinen matriisi
Taivas,
Taivas, ; = Suora; ; + Diffuusi, ;, (3.7)

joka kuvaa siteilyenergian suuntajakaumaa tutkimusalueen ylld kasvukauden
aikana. Kun Taivas matriisin jokainen alkio jaetaan avaruuskulmallaan, voi-
daan matriisi esittda kuvana 3.4, joka kuvaa simuloidun taivaan sektoreiden
radianssia kasvukauden yli integroituna. Taivas on diskreetti approksimaatio
kaavan 2.1 funktiolle ¢.

3.3 Verson kohdalle tuleva sateily

Kohdassa 3.1 mainituista aukkoisuuskuvista muodostettiin Aukko-matrii-
sit (kohdassa 3.2 kuvatulla tavalla) kullekin versolle. Kun tdmé aukkoisuus-
matriisi kerrottiin alkioittain kasvuston yldpuolista siteilyd kuvaavan Taivas
matriisin kanssa, saatiin matriisi joka kuvaa siteilyn suuntajakaumaa verson
kohdalla, eli on diskreetti approksimaatio kaavan 2.4 funktiolle ¢’. Toisin sa-
noen katsottiin taivasta (kuva 3.4) ympéréivian kasvuston (kuvat 3.1 ja 3.2)
lapi. Kuva 3.5 esittdé tilannetta kuvan 3.1 valoversolle ja kuva 3.6 kuvan 3.2
varjoversolle.

Verson kohdalle tulevan sateilyn voi tiivistdd yhteen mittalukuun olen-
naisesti kahdella tavalla; siteilyyn vaakasuoralle (horisontaaliselle) yksikko-
pinnalle: SLI}, ja sateilyyn pallonmuotoiselle yksikképinnalle: SLI~. Kaavan
2.9 diskreetti vastine on

18 8
SLI, = Y Y Sini; ; x Taivas;; x Aukko, ;, (3.8)

i=1j=1
ja kaavan 2.10 diskreetti vastine on
18 8

SLIo = ) > Taivas;; x Aukko; ;. (3.9)

i=1 j=1
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Radianssi
MJ/(m2*sr)

1625
1500
1375
1250
1125

1000

875

Kuva 3.4: Simuloidun taivaan sektoreiden kasvukauden yli integroidut PAR-
radianssit. Harmaasivyluokan vieressd oleva numero kertoo luokan maksi-
miarvon.
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Radianssi
MJ/(m2*sr)

1625
1500
1375
1250
1125

1000

875

Kuva 3.5: Simuloidun taivaan sektoreiden kasvukauden yli integroidut PAR-
radianssit kuvan 3.1 valoverson nidkdkulmasta. Harmaasdvyluokan vieressi
oleva numero kertoo luokan maksimiarvon.
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Radianssi
MJ/(m2*sr)

975
900
825
750
675
600

525

450

Kuva 3.6: Simuloidun taivaan sektoreiden kasvukauden yli integroidut PAR-
radianssit kuvan 3.2 varjoverson nidkokulmasta. Harmaasidvyluokan vieressa
oleva numero kertoo luokan maksimiarvon. (Huomaa eri asteikko kuin edel-
lisessé kuvassa.)
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Tésséd pallonmuotoinen yksikkopinta tarkoittaa pallonmuotoista pintaa, jon-
ka silhuettiala on yhden pinta-alayksikon suuruinen. Kuten kaavoista 3.8 ja
3.9 ndhdaan, SLI,, antaa matalille korkeuskulmille pienemmén painon kuin
korkeille. SLI~ sen sijaan antaa kaikille suunnille saman painon.

3.4 Verson morfologia

Edelld laskettiin sdteilyn suuntajakauma kunkin verson kohdalla. Jotta tasta
padstéisiin verson sitomaan siteilyyn, on lisdksi tiedettiava verson silhuettiala
jokaiseen suuntaan, misté siteilyé tulee.

Versojen silhuettialat mitattiin OPTIMAS-laitteistolla (BioScan Inc. Ed-
monds, WA). Verso kuvattiin eri suunnista videokameralla ja kustakin kuvas-
ta analysoitiin silhuettialan suuruus. Kameran (AF Nikkor) linssin polttovili
oli 180 mm ja kameran ja verson vilinen etdisyys oli 4,2 m lyhyille versoille
ja 7,0 m pidemmille, jotka eivit lahempéad kuvattaessa olisi kokonaan mahtu-
neet kuvaan. Systeemi kalibroitiin kullekin mittausetiisyydelle valmistajan
ohjeiden mukaan.

Kirjallisuudessa esitellyn kiytdnnon mukaisesti méériteltiin laboratorio-
mittauksia varten inklinaatiokulma ¢ ja kiertokulma ~ (Oker-Blom ja Smo-
lander, 1988; Stenberg, 1996a): Ajatellaan verso pdydaille ja kuvaussuunta yl-
h&alta alaspédin. Nyt ¢ on verson rangan ja vaakatason vilinen kulma, posi-
tiivinen silloin kun kérkisilmu osoittaa kameraan péin. Kiertokulma v méaéri-
tellidin samoin kuin kohdassa 3.1. Silhuettialat kuvattiin vuonna 1994 inkli-
naation sekd kiertokulman suhteen 45° vélein ja vuonna 1995 inklinaation
suhteen 15° vilein ja kiertokulman suhteen 30° vélein. Silhuettialojen mit-
taaminen puoliavaruudesta riittaa, silld vastakkaisten suuntien silhuettialat
ovat aina samat:

SSA(¢,v) = SSA(¢ + 180°,7). (3.10)

Silhuettialan mittauksen jéilkeen versosta irroitettiin neulaset. Neulaset
aseteltiin kahden lasilevyn véliin siten ettd ne olivat levyjen vélissé litteim-
méssi asennossaan ja erilldin toisistaan. Tamaén jélkeen projisoitu neulasala
(PNA) mitattiin OPTIMAS-systeemilld, kiyttden 50 mm polttovilin linssia
(lisd& mittaustekniikasta kertovat Kershaw ja Larsen, 1992).

Liséksi kustakin versosta mitattiin verson pituus, neulasten lukumaéaré,
neulasten keskimédrdinen pituus ja paksuus sekd neulasten kuivapaino (kui-
vatus 48 tuntia 70°:ssa). Helsingin yliopiston Limnologian ja ympéristonsuo-
jelun laitoksen laboratorio méaaritti kunkin verson neulasten typpipitoisuuden
(% kuivapainosta) LECO CHN-900 analysaattorilla.
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3.5 Silhuettialan interpolointi

Tarkoituksena on interpoloida mitattuja silhuettialoja siten, etta tiedettaisiin
kunkin verson silhuettiala mielivaltaisten inklinaatio- ja kiertokulmien ¢ ja
v funktiona: SSA(y, ). Koska mitd tahansa suljettua reittid pitkin verson
ympaéri kuljettaessa silhuettiala on tdmén reitin suhteen jaksollinen funktio,
kdytetiin trigonometrista interpolointia (Stoer ja Bulirsch, 1993, luku 2.3).
Esittelen menetelmén lyhyesti:

Valitaan ensin reitiksi ympyra verson ympari siten ettd kaikki saman -
arvon omaavat mittaukset osuvat télle ympyrélle. (Jos verso ajatellaan pys-
tyyn pallon keskipisteessé, niin nyt siis tarkastelusuunta kiertda pallon pin-
nalla kuten leveyspiirit maapallon pinnalla.) Kerdtadn kaikki téllaiset ha-
vainnot vektoriksi

= (fos fr,- - fn—1) = (SSA(p, %), SSA(@,71), ..., SSA(¢, yn-1)) .

missa esimerkiksi vuoden 1995 mittausvileillad ~; saisi arvot 0°,30°, ..., 330°.
Lasketaan vektorin f diskreetti Fourier-muunnos F':
o i = 7127rkl/N _ .
F, = Z , k=0,...,N—1, (3.11)
NS
(Néissé laskuissa i on imaginddriyksikko.) Merkitsemalla

Ay = Fy+Fyoy
Bh = Z(Fh — Fth)
M = NJ2

voidaan interpolointifunktio SSA (¢, v) esittdd ddrellisend sarjana

A M-1 A
SSA(p,v) = 70 + Z (Ap, cos hy + By sin hy) + TM cos M~. (3.12)
h=1

Téassd on oletettu ettd N on parillinen joten M on kokonaisluku, silla tutki-
musaineistossa néin oli. Stoer ja Bulirsch (1993) késitteleviit myos tapauksen
jossa N on pariton.

Télla tavalla voidaan interpoloida SSA(¢,~y) renkaittain -suuntaan jo-
kaiselle mitatulle @:lle. Sitten kun jokaiselta renkaalta valitaan se (yleensi in-
terpoloitu) 7:n arvo joka halutaan laskea, voidaan niiden arvojen perusteel-
la interpoloida vield kerran samalla periaatteella ¢-suuntaan. (Kuin punoisi
pérekoria, ensin pareet poikittain, sitten pitkittdin.) Kuva 3.7 esittad téllais-
ta interpoloitua pintaa valoversolle ja kuva 3.8 varjoversolle. Silhuettialan
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Kuva 3.7: Kuvan 3.1 valoverson silhuettiala eri inklinaatio- ja kiertokulmien,
@ ja v, arvoilla. Pisteet osoittavat mittauspisteita.
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Kuva 3.8: Kuvan 3.2 varjoverson silhuettiala eri inklinaatio- ja kiertokulmien,
¢ ja vy, arvoilla. Pisteet osoittavat mittauspisteita. (Huomaa pystyakselilla eri
asteikko kuin edellisessd kuvassa.)
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keskiarvo SSA saadaan interpoloidun pinnan avulla laskemalla integraalin

+

N

1
5SS =

o
/ SSA(p,v) cospdydyp
0

NIE]

(3.13)

(3.10)

o +
\wla

2
1

7 / SSA(p,v) cospdydyp
0

arvo numeerisesti. Numeeriseen integrointiin kiytettiin Mathematican NIn-
tegrate -funktiota (Wolfram, 1996).

Katselusuunnasta riippuva SPAR (¢, ) (engl. silhouette to projected area
ratio) saadaan laskemalla

_ SSA(¢,7)
ja kaikkien suuntien keskiméédrdinen SPAR
—— SSA
PAR = ——. 1
SPAR PNA (3.15)

3.6 Verson sitoma siteily

Kohdassa 3.3 kuvattiin versoa ympéroiva séteilykentté (kasvukauden yli in-
tegroituna) jakamalla taivas 144 sektoriin, josta kustakin erikseen tunnetaan
niiden suunnalta verson kohdalle tuleva energiaméira. Laskujen hienoiseksi
vksinkertaistemiseksi oletettiin kunkin sektorin energiavuon tulevan suoraan
ko. sektorin keskipisteesta.

Kohdassa 3.1 kuvattujen verson asentoa kasvustossa kuvaavien mittaus-
ten avulla laskettiin (suorittamalla tarvittavat koordinaatistomuunnokset)
mistd suunnasta kukin edelld mainituista 144 energiavuosta osuu versoon.
Kohdassa 3.5 kuvatulla tavalla laskettiin verson (interpoloitu) silhuettiala
kunkin 144 sektorin keskipisteestd katsottuna, eli toisin sanoen muodostet-
tiin matriisi SSA jonka alkiot kertovat kukin verson SSA:n "omasta" suun-
nastaan nahtyna.

Arvio versoon kasvukauden aikana osuvasta PAR-séteilyenergiasta, I, las-

kettiin
18 8

1= Z Z Taivasm- X Aukkoi’j X SSAZ’J (316)

i=1j=1
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Tama on diskreetti approksimaatio kaavalle 2.5. Kasvukauden ajan sétei-
lynsidonta projisoitua neulaspinta-alayksikkod kohti, SLI (Seasonal Light In-
terceptance), saatiin kaavan 2.6 mukaan

I

(3.17)
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Luku 4

Tulokset

4.1 Sateilyolot

Koska diffuusin siteilyn suuntajakauma oletettiin tasaiseksi (isotrooppisek-
si), kaikki erot eri suunnista tulevassa séteilyssd johtuivat eroista suorassa
Auringon séteilyssi (kuva 3.4). Kasvukauden yli integroidun taivaan kirk-
kain kohta oli eteldssid Auringon korkeimpien korkeuskulmien (& 67°) koh-
dalla. Tatd ylemmistd suunnista tuli vain diffuusia siteilyd. Jos taivaalta
tulisi vain diffuusia séiteilyé, olisi kustakin korkeuskulmaluokasta tulevan si-
teilyn méaéra suoraan verrannollinen ko. korkeuskulmaluokassa nikyvén tai-
vaankannen avaruuskulman suuruuteen. Kuvasta 4.1 nékyy, ettd suora séteily
siirsi kasvykauden aikana tulevan siteilyn jakaumaa selvisti suuremmille kor-
keuskulmille. Tulevan siteilyn mediaanikorkeuskulma (korkeuskulma, jonka
ala- ja yldpuolelta tulee sama méaira siteilyd) simuloidulle taivaankannelle
oli 37,6°. Isotrooppiselle taivaankannelle se olisi 30°.

Tulevan séteilyn suuntajakauma kapeni selvisti aukkoisuuden pienentyes-
sd, eli mentiessd syvemmille kasvustoon (kuvat 4.2 ja 4.3), jolloin matalam-
mat korkeuskulmat ovat ympéroivien puiden varjostamia (katso kuvat 3.2 ja
3.6). Kuitenkaan séteilyjakauma ei ollut yksisuuntainen edes syvalla kasvus-
tossa (kuvat 3.6 ja 4.3).

Avoimen taivaan SLIo = SLIqpax = 211 kJ/cm?. Tdmén arvon mukaan
normalisoidut versojen SLIH-arvot kuvaavat versojen valoympéristod kuten
aukkoisuusarvotkin — saaden arvoja véliltd 0...1 — mutta painottaen eri
suuntia kustakin suunnasta tulevan energiamédirian mukaan. Néiden arvojen
vililli oli voimakas riipuvuus (r? = 0,98, kuva 4.4). SLI;:n ja aukkoisuuden
vililli oli melkein yht# suuri riippuvuus (72 = 0,96, havaintoja ei esitetty).
Isotrooppisen taivaan alla olisi SLI~ /SLIymax = aukkoisuus.

Viiden pienimmén SLIn-arvon keskiarvo oli 4,20 kJ/cm? ja viiden suu-
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Kuva 4.1: Avoimelta taivaalta (katso kuva 3.4) pallonmuotoiselle yksikkopin-
nalle tuleva energia (kaava 3.9). Harmaat pylvdit ovat diffuusia ja valkoiset
suoraa siteilyd. Korkeuskulmaluokat; 1:0-5°, 2:5-10°, ..., 18:85-90°.
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Kuva 4.2: Esimerkki tulevan siteilyn korkeuskulmajakaumasta valoversolle
(valkoinen) ja varjoversolle (harmaa). Versot ovat samat kuin kuvissa 3.5 ja
3.6. Korkeuskulmaluokat; 1:0-5°, 2:5-10°, ..., 18:85-90°.
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Kuva 4.3: Verson kohdalle tulevan siteilyn mediaanikorkeuskulma aukkoi-
suuden funktiona. Harmaa piste kuvaa avoimen taivaan arvoa = 37.6.
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Kuva 4.4: SLI/SLImax:n ja aukkoisuuden vélinen riippuvuus (katso teksti
sivulla 29). Regressioyhtilo: y = 1,05 z; r? = 0, 98.
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Kuva 4.5: A. Verson neulasten (keskiméirdisen) paksuuden riippuvuus
SLI~/SLIomax:sta Regressioyhtdls: y = 0,364 + 0,552z; r? = 0,821.
B. Verson neulasten (keskiméériisen) paksuuden riippuvuus aukkoisuudesta.
Regressioyhtilo: y = 0,362 + 0, 582 z; 72 = 0, 806.

rimman SLI~-arvon keskiarvo oli 179 kJ/cm?. SLI~ vaihteli siis noin 43-
kertaisesti valoisimpien ja varjoisimpien tutkittujen versojen sijaintikohtien
vililld. Afirimmiisten SLIn-arvojen, 1,88 kJ/cm? ja 187 kJ/cm?, vilinen
vaihtelu oli 100-kertaista.

4.2 Verson morfologinen muuntelu sateilygra-
dientissa

Neulasten keskipaksuus kasvoi yli kolminkertaiseksi varjoisimmista versois-
ta (keskipaksuus &~ 0,25 mm) valoisimpiin versoihin (keskipaksuus =~ 0,85
mm). Koska versojen valaistusoloja kuvattiin timén tyon puitteissa kahdel-
la eri suureella, SLI~/SLImax:lla ja aukkoisuudella, olen esittdnyt neulas-
ten paksuuden niiden kummankin funktiona (kuva 4.5). Mutta koska niiden
suureiden vililld oli vahva korrelaatio (r? = 0,98), esitéin asiat jatkossa vain
toisen suureen funktiona. Koska aukkoisuus on helpommin mitattavissa ja
madriteltavissa, kiytan jatkossa lahinné sita.

Silhuettialan suuntajakaumat (katso kuvat 3.7 ja 3.8) olivat — muuta-
maa epamuotoista poikkeusta lukuunottamatta — hyvin symmetrisii verso-
jen akselin (v-akseli) suhteen, eli versojen vasen ja oikea puoli olivat yleensé
symmetrisia. Sen sijaan versojen yla- ja alapuolet eivit olleet symmetrisié,
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Kuva 4.6: A. SPAR aukkoisuuden funktiona. B. SPAR ..« aukkoisuuden funk-
tiona.

silld versojen alapuolella oli yleensé paljon vihemmén neulasia kuin yldpuo-
lella. Lisdksi neulasten haarautumiskulma rangasta oli luokkaa 30°-60° ja
neulaset olivat jarjestyneet lomittain. Téstd johtuu, ettd ylapuolelta katsot-
taessa verson suurin silhuettiala ei 10ydy kohtisuoraan péiltd, vaan hieman
tasta tyveen péain (¢:n hiukan negatiivisilla arvoilla). Tasta huolimatta kéy-
tdn téssd tyossd merkintdd SPAR,.. tarkoittamaan nimenomaan kohtisuo-
raan ylhadltapiin (¢,v = 0) katsottua SPAR:ia, silld tdmé on (varsinkin
jatkotutkimuksia ajatellen) paljon helpommin mitattavissa.

Sekd SPAR ettd SPAR,,.x kasvoivat aukkoisuuden pienetessé (kuva 4.6).
Aluksi kummankin vaste pieneneviin aukkoisuuteen oli heikompi, mutta kas-
voi nopeasti suunnilleen aukkoisuusarvosta 0,25 alaspiin. Vaihtelu yhdesté
suunnasta mittaamalla saatavassa SPAR.:issa oli suurempaa kuin kaik-
kien suuntien yli keskiarvoistetussa SPAR:ssa. Viiden aurinkoisimman (suu-
rin SLI) verson SPAR .1 keskiarvo oli 0,404 ja viiden varjoisimman (pie-
nin SLIH) 0,737, eli 1,82-kertainen. Vastaavasti viiden aurinkoisimman verson
SPAR:n keskiarvo oli 0,281 ja viiden varjoisimman 0,424, eli 1,51-kertainen.
Kaikkiaan SPAR vaihteli valilla 0,262...0,561, eli 2,14-kertaisesti. SPAR:in
ja SPARpa:n vililld oli selvi lineaarinen korrelaatio, r? = 0,83 (kuva 4.7).

Kun neulasten paksuus kasvoi aukkoisuuden lisddntyessé, niin vastaavasti
neulasten projisoitu ominaispinta-ala pieneni (kuva 4.8). Viiden valoisimman
verson keskimé&ériinen projisoitu ominaispinta-ala oli 37 cm? /g, ja viiden var-
joisimman 94 cm?/g, eli 2,54-kertainen. Kaikkiaan projisoitu ominaispinta-
ala vaihteli vililla 33...123 cm?/g, eli 3,7-kertaisesti.

Kun sekid neulasten projisoitu ominaispinta-ala ettdi SPAR pienenivit
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Kuva 4.7: SPAR:in ja SPARax:in vélinen riippuvuus. Regressioyhtélo: y =
0,137 +0,396 z, r* = 0, 83.

aukkoisuuden kasvaessa, myos niiden tulo pieneni. Tdméa tulo on yhta kuin
verson keskimddmadridinen silhuettiala jaettuna verson neulasten kuivapai-
nolla. Kuvan 4.8 oikea puoli kuvaa kuinka paljon verson keskimé&ariista sil-
huettialaa yksi gramma verson kuivapainoa omasi eri aukkoisuusoloissa. Vii-
si valoisinta versoa sai yhdelld grammalla kuivapainoa keskim#irin 10,4 cm?
SSA:n, ja viisi varjoisinta keskimiirin 39,2 cm?, eli 3,77-kertaisesti. Kaikki-
aan vaihtelu oli vililld 9,04 cm?...52,3 cm?, eli 5,8-kertaista.

Verson valonsidonnan tehokkuutta kuvaava SLI/SLI~ vaihteli kaikkiaan
valilld 0,25...0,76 valoversoista varjoversoihin, eli kolminkertaisesti (kuva
4.9). Jos sekd versoa ymparoiva siteilykenttd ettd verson silhuettiala olisi-
vat tasaisesti jakautuneita, olisi verson SLI/SLI~ yhtd kuin verson SPAR
(seuraa kaavoista 2.6 ja 2.10). SLI/SLI oli kuitenkin keskimé&érin 15% suu-
rempi kuin SPAR. Tama johtuu ilmeisesti siitd ettd versojen silhuettiala on
suuntautunut ei-tasaiseen siteilykenttddn tasaista jakaumaa optimaalisem-
min.

4.3 Valon ja typen jakauma

Viiden varjoisimman verson SLI:n keskiarvo oli 2,23 kJ/cm?, ja viiden au-
rinkoisimman 54,1 kJ/cm?, eli 24-kertainen. Kaikkiaan SLI vaihteli vélilld
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Kuva 4.8: A. Neulasten projisoitu ominaispinta-ala aukkoisuuden funktio-
na. B. Verson keskiméériinen silhuettiala (SSA) kuivapainoyksikkéa kohden
aukkoisuuden funktiona.
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Kuva 4.9: SLI:n suhde SLI~:on aukkoisuuden funktiona. Téma kuvaa verson
valonsidonnan tehokkuutta suhteessa pallonmuotoisen yksikkopinnan tehok-
kuuteen. Alempi viiva on SPAR:n vaihtelu kuvasta 4.6
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Kuva 4.10: SLI aukkoisuuden funktiona. Regressioyhtalo: y = 34,9 4 64, 1 x;
r?2 =0, 94.

0,94...59,5 kJ/cm?, eli 63-kertaisesti. SLI:n ja aukkoisuuden vililld oli vah-
va korrelaatio (r? = 0,94, kuva 4.10). Vield hieman vahvempi korrelaatio oli
SLLn ja SLIq:n vélilld (r? = 0,97, havaintoja ei esitetty).

Jakamalla verson sitoma séteily verson kuivapainolla (tai kertomalla SLI
verson ominaispinta-alalla) saatiin yhden kuivapainogramman sitoma sétei-
ly (kuva 4.11). Tdmén suureen keskiarvo viidelle varjoisimmalle versolle oli
198 kJ/g, ja viidelle aurinkoisimmalle 2010 kJ /g, eli 10-kertainen. Kaikkiaan
suure vaihteli valilla 112...2320 kJ /g, eli 21-kertaisesti.

Paavaltapuiden ja lisdvaltapuiden neulasten typpipitoisuus kasvoi kuiva-
painogrammaa kohti sidotun siteilyn kasvaessa, mutta aluspuiden ja vilipui-
den versoissa oli niin suuri typpipitoisuus, ettd koko aineistossa typpipitoisuu-
den ja kuivapainogrammaa kohti sidotun sateilyn vélilld ei ollut korrelaatiota
(kuva 4.12). Kun tarkastellaan ainoastaan padvaltapuiden ja lisavaltapuiden
versoja, viiden varjoisimman verson typpipitoisuuden keskiarvo oli 0,69% ja
viiden valoisimman 1,13%, eli 1,6-kertainen. Kokonaisuudessaan paivaltapui-
den ja lisavaltapuiden versojen typpipitoisuus vaihteli valilld 1,26...0,56%,
eli 2,3-kertaisesti.

Yhta milligrammaa typpeé kohden sidottu séiteilyenergia (kuva 4.13) vaih-
teli valilla 10,2 ...257 kJ/mg, eli 25-kertaisesti. Viiden varjoisimman verson
keskiarvo oli 19,6 kJ/mg ja viiden valoisimman 200 kJ/mg, eli 10-kertainen.

Tarkasteltaessa ainoastaan paavaltapuiden ja lisdvaltapuiden versoja, vaih-
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Kuva 4.11: Verson sitoma séteily, I, yhtd verson kuivapainogrammaa kohti
aukkoisuuden funktiona.
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Kuva 4.12: Typpipitoisuus (% kuivapainosta) verson kuivapainogramman si-
toman siteilyn funktiona. Harmaat pisteet kuvaavat aluspuita ja vélipui-
ta. Harmaa viiva kuvaa regressiota kaikkien pisteiden suhteen (r? = 0,002).
Mustat pisteet kuvaavat lisdvaltapuita ja pdavaltapuita, ja musta viiva regres-
siota vain niiden suhteen (r? = 0, 46).
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Kuva 4.13: Verson sitoma siteily, I, yhtd verson typpimilligrammaa kohti
aukkoisuuden funktiona. Mustat pisteet kuvaavat paavaltapuita ja lisdvalta-
puita, harmaat pisteen kuvaavat vilipuita ja aluspuita.

teluvdli oli 33,3...187 kJ/mg, eli vaihtelu oli 5,6-kertaista. Pda- ja lisdvalta-
puiden versoista viiden varjoisimman keskiarvo oli 75,8 kJ/mg ja viiden au-
rinkoisimman keskiarvo oli 225 kJ /mg, eli 3-kertainen. Paa- ja lisivaltapuiden
versojen SLI~ vaihteli vililld 8,2...187 kJ/cm?, eli 23-kertaisesti. Viiden var-
joisimman keskiarvo oli 22,6 kJ/cm? ja viiden aurinkoisimman 178 kJ/cm?,
eli 8-kertainen.

Tarkasteltaessa tilannetta pinta-alan eikd tilavuuden perusteella, typen
maird projisoitua neulaspinta-alaa kohden riippui lineaarisesti projisoidun
neulaspinnan sitoman siteilyn méérastd, eli SLI:std (kuva 4.14). Regres-
siosuora leikkasi kuitenkin pystyakselin selvésti positiivisesta kohdasta (p-
arvolla < 1071%), joten typen miird projisoitua neulaspinta-alaa kohti ei
kuitenkaan ollut suoraan verrannollinen SLI:hin.
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Kuva 4.14: Typen mééra projisoitua neulaspinta-alaa kohden SLI:n funktio-
na. Regressioyhtilo: y = 0,097 + 0,0032 z; 72 = 0, 78.
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Luku 5

Tulosten tarkastelu

5.1 Valonsidonnan tehokkuus

Séteilyenergian saatavuus suureella SLI~ kuvattuna vaihteli tutkitussa kas-
vustossa hieman yli 40-kertaisesti (kuva 4.4). Versojen valonsidonnan te-
hokkuutta kuvattiin suhteella SLI/SLI~, joka vaihteli yli 2-kertaisesti (ku-
va 4.9). Vaihtelu valonsidonnan tehokkuudessa aiheutui pddasiassa noin 1,5-
kertaisesta vaihtelusta versojen SPAR:ssa (kuva 4.6). Lisiksi tehokkuuteen
vaikutti versojen selviisti satunnaista jakaumaa optimaalisempi asento (SSA:n
suuntajakauma) suhteessa niiden kohdalla vallitsevaan séteilykenttaén (ku-
va 4.9). Nama mukaumat vihensivit yli 40-kertaisen vaihtelun séteilyn saa-
tavuudessa noin 23-kertaiseksi vaihteluksi projisoitua neulaspintaa kohden
sidotussa siteilyenergiassa. Mukautumat neulasten paksuudessa (kuva 4.5)
johtivat siihen, ettd varjoversot saivat samalla kuivapainolla noin 2,5 kertaa
enemmén projisoitua neulaspintaa kuin valoversot. (kuva 4.8). Kaikenkaikki-
aan varjoversot saivat samalla kuivapainolla ldhes viisi kertaa enemmén kes-
kiméériistd silhuettialaa (SSA:ta) kuin valoversot (kuva 4.8). Niin noin 23-
kertainen vaihtelu projisoidulle neulaspinnalle tulevassa séteilyssid tasoittui
noin 10-kertaiseksi vaihteluksi siteilyssd neulasten kuivapainoyksikkoa koh-
den (kuva 4.11). Yhteenveto yllimainittujen suureiden vaihtelusta on esitetty
taulukossa 5.1.

Kasvuston yldosissa on yleensi tarjolla enemmaéin valoa kuin tehokas fo-
tosynteesi edellyttiisi. Valoversojen heikko valonsidonnan tehokkuus on hyo-
dyllisté silla se vahentdd mahdollisuutta ylittaéd fotosynteesin saturaatiopiste
ja pienentdd valoversojen haihdutuskustannuksia. Lisdksi tehoton valonsi-
donta kasvuston yliosissa padstdd enemmén valoa kasvuston alaosiin. Kun
varjoversojen valonsidonnan tehokkuus kasvaa valon saatavuuden vihetessa,
saadaan aikaan huomattavasti tasaisempi jakauma sidotussa kuin tarjolla ole-
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Taulukko 5.1: Valogradienttia kuvaavien suureiden vaihtelu. Kullekin suu-
reelle on esitetty ensin kokonaisvaihteluvili ja suhteellisen vaihtelun suuruus.
Liséksi on esitetty suureen vaihtelu viiden varjoisimman verson (pienin SLI)
ja viiden valoisimman verson (suurin SLIn) keskiarvojen vélilld sekd tdmén
vaihtelun suhteellinen suuruus. Typpi %:n kokonaisvaihtelu on sulkeissa silla
se ei vaihtele valogradientin mukana, vaan vaihtelu on suurinta varjoversojen
kesken (katso kuva 4.13).

Suure Kokonaisvaihtelu Varjo ka. — valo ka. vaihtelu
min. .. max suht. min. .. max suht.

SLIo 1,88...187 kJ/cm? 100 4,2...179 kJ /cm? 43
SPAR 0,561...0,262 2,11 0,424...0,281 1,5
SLI 0,94...59,5 kJ /cm? 63| 2,23...54,1 kJ/cm? 24
Omin. ala 123...33 ¢cm?/g 3,7 94...37 cm?/g 2,5
I/kuivap. 112...2320 kJ/g 21 198...2010 kJ/g 10
Typpi % (0,56...1,4 %) 2,5 1,03...1,03 % 1
I/typpi 10,2...257 kJ/mg 25 || 19,6...200 kJ/mg 10

vassa valossa. Havainnot sopivat hyvin yhteen Stenbergin (1996b) esittamien
teoreettisten ennusteiden kanssa.

5.2 Typen jakauman optimaalisuus

Typpipitoisuuden (% kuivapainosta) jakauma kasvustossa oli kokonaisuute-
na varsin tasainen (kuva 4.12). Péd&asiallinen mekanismi sidotun siteilyja-
kauman tasoittamiseksi ndytti olevan verson ja neulasten morfologinen mu-
kautuminen, joten siteilyn jakauma typen suhteen oli suunnilleen sama kuin
siateilyn jakauma kuivapainon suhteen.

Typpipitoisuus néytti olevan suurin alus- ja vélipuiden versoilla. (kuva
4.12). Syy téhén jii avoimeksi jatkotutkimuksille. Alus- ja vélipuiden kaikki
versot sijaitsivat valoisuusgradientin alaosassa, alle 30% aukkoisuuksilla (ku-
va 4.13). Niiltd puilta puuttui siis mahdollisuus allokoida typpeé kovinkaan
vaihtelevassa valaistuksessa, koska niiden kaikki versot olivat varjossa.

Paa- ja lisdvaltapuiden versoista voitiin tehdd havaintoja koko valogra-
dientin alueella. Niilld olikin havaittavissa noin 1,6-kertainen kasvu typpipi-
toisuudessa kuivapainoyksikkoé kohti sidotun séiteilyn kasvaessa (kuva 4.12).
Néin heikko vaihtelu voi johtua erdénlaisesta mittausvirheesti: Valoisimmat
versot yhteyttédvit eniten, ja niiden kudokseen on varastoituna fotosynteesi-
tuotosta (sokereita ja tarkkelysté) suhteellisesti enemmén kuin varjoversoihin
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(Sune Linder, suullinen tiedonanto). Tamé vihentdd typpipitoisuudessa ha-
vaittavia eroja. Periaatteessa olisi siis verrattava typen suhdetta neulasten
rakenteelliseen biomassaan ilman fotosynteesituotoksen varastoinnista syn-
tyvéa lisdd. Kdytdnnossd tdméa on hyvin vaikeaa, silla fotosynteesituotos voi
olla varastoitunut hyvin monenlaisina sokerirakenteina joiden kaikkien eris-
tdminen ei tdméan tyon puitteissa ollut taloudellisesti mahdollista.

Fotosynteesin valovasteen konkaavisuudesta (kuva 1.1) seuraa, etti voi-
makkaassa valossa kasvi hyédyntaa valoa suhteellisesti tehottomammin kuin
heikossa valossa. Fotosynteesin valovasteen jyrkéasti nousevan osan kohdalla
toimittaessa sama maira valoenergiaa johtaa suurempaan tuotokseen kuin
valovasteen saturoituneessa padssi. Yldoksien sitoma valo ei siis vilttaméatta
ole kasville yhtd "arvokasta" kuin alaoksien sitoma valo. Taten "efektiivisen
valon" vaihtelu voi kasvin kannalta olla hieman pienempi kuin mitattavissa
oleva valon absoluuttinen vaihtelu. Lisdksi edelld kuvatun typpipitoisuuden
mittausongelman ratkaiseminen voisi lisdtd typpipitoisuudessa havaittavia
eroja. Kumpikin néistd tekijoistd vaikuttaisi siihen suuntaan, ettd havait-
tavan typen jakauma néyttiisi enemmén suoraan verrannolliselta valon ja-
kaumaan, eli kasvattaisi kuvien 4.12 ja 4.14 regressiosuorien kulmakerrointa.
Kuitenkaan suoran kulmakertoimen lisidminen ei poista suoran positiivista
leikkauskohtaa y-akselin kanssa.

5.3 Lopuksi

Téssd tyossd on esitetty tietddkseni ensimméiset versojen kolmiulotteisen
geometrian ja niitd ympardivin siteilykentdn muodon huomioonottavat ar-
viot todellisten versojen kasvukauden aikana sitomasta siteilystd. Esitetyt
SLI-arvot arvot kuvaavat kuitenkin vain verson projisoidun neulaspinnan kes-
kiméaéraista siteilynsidontaa, ja koko kasvukauden yli integroituna. Siteily
ei kuitenkaan jakaudu verson pinnalle tasaisesti. Oker-Blom (1985) on mal-
lintanut ménnyn (Pinus sylvestris) verson muodon geometrisesti ja tutkinut
sen avulla valon jakaumaa versomallin pinnalla yksinkertaisissa siteilyken-
tissd. Oker-Blom et al. (1992) ovat samalla lailla tutkineet sdteilyn jakau-
maa ei vain verson pinnalla vaan myds verson tilavuudessa, mutta edelleen
vain yksinkertaisissa siteilykentissa. Jatkossa tulisi pyrkid yhdistdmaén las-
kennalliset versomallit luonnossa esiintyvien sateilykenttien kanssa. Kasilla
oleva aineisto versojen morfologiasta antaisi myos mahdollisuuden kehittad
edelleen olemassaolevia versojen geometrian malleja.

Nykyédan kiytettidvissi olevalla valokuvaus- ja tietotekniikalla on mah-
dollista muodostaa paljonkin téssd kiytettyd 8 x 18 -jakoa tarkempia tai-
vaankannen jaotuksia. Muodostettaessa tarkempia taivaalta tulevan séteilyn
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suuntajakaumia, pilvisyyden mallintaminen saattaa muodostua ongelmaksi.
Tésséd kohtaa tulisi selvittdd minka verran tietdmystd aiheesta valmiiksi 16y-
tyy meteorologian ja ilmakehéfysiikan piirista.

Kun nykyistd tarkempaan ja pienimuotoisempaan geometriaan perustu-
vat laskelmat ja mittaukset onnistutaan tekemaédn, tulisi ne yhdistia sopi-
vaan fotosynteesin prosessimalliin (esim. Farquhar et al., 1980) fotosynteesin
realistiseksi arvioimiseksi. Téllaisten ennusteiden validointi olisi kohtalaisen
hyvin mahdollista, silld jo nykydan kiytettavissa olevilla kannettavilla kaa-
suanalysaattoreilla ja minikyveteilld pystytddn mittaamaan vain muutaman
neulasen fotosynteesid, ilman ympéardivien neulasten varjostusta. Verso- ja
oksakyvetit sekd nykyiset kokopuukammiot tarjoavat mahdollisuuden saa-
da vertailuhavaintoja sitd mukaa kun laskelmia kehitetdin ottamaan huo-
mioon yha suurempia kokonaisuuksia. Lopullisena haasteena on edelldkuvat-
tujen tulosten yhdistdminen tietdmykseen muista fysiologisista prosesseista,
ja skaalaaminen koko metsikon tasolle.
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