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Tiivistelma

Tutkin ty0sséni varikartan tekoa kasvillisuudesta. Kasveihin liittyvit olemassa olevat virikartat ovat
tehty tieteelliseen tai maataloudelliseen kédytt6on ja kertovat kasvien kunnosta seki lannoitustar-
peesta. Virikarttoja ei siis ole tehty suunnitteluty6ti varten. Néin sen puutteena arkkitehtuurisuun-
nittelun kannalta, silld ala on muuten hyvin materiaalista ja varihallinnan piirissd, mutta maisema-
arkkitehtuurissa keskeinen rakennnuselementti eli kasvillisuus ei ole vastaavalla tavalla varihallit-
tua.

Kasveja valitaan suunnitelmaan padasiassa habituksen ja tilallisuuden puolesta, jonka ohessa suun-
nitelmaan tullaan vaistimatta luoneeksi viripaletin. Henkilokohtainen tavoitteeni oli tunnistaa vih-
reiden sidvyjen merkitys maisemassa ja suhteessa rakennettuun ymparistoon ja tehda varihallittu
tyoskentely mahdolliseksi myos kasvien osalta.

Syy virikarttojen puutteeseen lienee johtuvan siita, ettd kasvien vérit ovat kunnosta ja vuodenajasta
riippuen hyvin muuntelevia. Yht ja yleispatevad virikartastoa on siten vaikea toteuttaa. PAamaa-
rani olikin tehda suunnittelutyohon sopiva mittausmenetelma3, jotta suunnittelija voi itse tarpeen
tullen tehda vérikartan suunnitelman pohjalta. Mentelmin tulee olla kustannustehokas ja helppo
toteuttaa.

Virijarjestelmaksi, jonka puitteissa varihallinta tapahtuu, valitsin NCS-virijarjestelméan. Jarjes-
telmi on omaksuttu hyvin Euroopassa ja Pohjoismaissa ja toimii erinomaisesti yhteisend virihal-
lintakielena eri suunnittelualojen ja virivalmistajien kesken. Kustannustehokkuuden saavutin va-
litsemalla mittausvilineiksi suunnittelijoille tarkoitettuja valineitd, kuten NCS INDEX -standardi-
vériviuhkan ja optisen NCS Colour Pin SE -mittarin, joka lukee pinnan virin ja palauttaa parhaan
vastaavuuden NCS-standardivarikartasta. Mittauksen virhemarginaalin tilastollisen testaamisen si-
jaan saatoin kdyttda tuloksen luotettavuuden varmistamiseksi ja menetelmén tarkkuuden maarit-
tamiseksi tatd mittauksen vastaavuutta standardivéreihin.

Kasvien varien muodostuminen seké pigmenteista ettd optisista rakennevireisti, ja solukon optis-
ten ominaisuuksien aiheuttama lapikuulto ovat virien mittausta hankaloittavia tekijoitd. Selvitin
miten ja missi olosuhteissa viri on mitattavissa kasvien solukosta ja kuvaan menetelmén.

Avainsanat NCS, virijarjestelma, kasvien virit, varihallinta
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1. Johdanto




Kasvien virit ovat monista biologisista ja
fyysisistd tekijoistd johtuen muuttuvia ja
helposti muuntelevia, joten ymmirrettavistd
syistd johtuen ei ole tehty virikarttoja, joita
voisi kiyttdd apuna virihallitussa suunnit-
telussa. Arkkitehtuurisuunnittelu on hyvin
materiaalista ja virihallinta tai véreihin pe-
rustuva suunnittelu on isossa roolissa. Kas-
villisuus maisema-arkkitehtuurin keskeiseni
rakennuselementtinid tuntuu kuitenkin jii-
vin virihallinan ulkopuolelle.

Kun puhutaan kasvillisuuden  virik-
kyydestd tai haetaan suunnitelmaan virik-
kyyttd, vaikuttaa siltd ettd valinnat edusta-
vat yleensd tehostevirejd, kuten kukkivia
puita tai loisteliaita syysvireji. Syy siihen,
ettd vihred koetaan usein taustaviriksi ym-
paristdssd ja keltaiset ja punaiset virit miel-
lyttavind vireind, tulee ilmeisesti kasvien ja
eldinten vilisestd kommunikaatiosta. Vihred
viri tulee kasvien madrittdvistd tekijistd eli
fotosynteesiaktiivisuudesta ja tillin se on
viistimdttd kasvien ja kasvivaltaisen ympi-
riston padvirialue. Erityisesti kukkakasvien
koevoluutio polyttijien kanssa on suosinut
taustastaan erottuvien kukkien kehittymis-
td (Taiz ja Zeiger, 2002, s. 294-295). Lisiksi
siementen levittdjien valinta on suosinut he-
delmien erottumista kontrastilla taustastaan.

Muilla eldimilld kuin nisikkiilli kontrastin
havaitsemiseen vaikuttaa tosin myos UV-va-
lon heijastavuuserot hedelmien ja taustan
kesken. Kontrastierot valoisuudessa ja viris-
sd taustaan nihden koetaan siis huomionar-
voisempana tai arvokkaampana kuin taustan
viri ja tekstuuri.

Ympiriston havainnointi on toki myds
kulttuurista riippuvaa. Himba-heimojen kie-
lessd Afrikassa on olemassa poikkeuksellisen
paljon sanastoa erilaisten vihredn virisivyjen
erotteluun, jotka linsimaisessa kulttuurissa
nimettiisiin ruskeiden, keltaisten tai sinisten
virien piiriin. Termiston runsaus heijastaa-
kin vahvasti kieliyhteisojen elinalueiden olo-
suhteita ja elintapoja (Roberson ym., 2005).
Sanasto on nimenomaisesti se tyokalu, joka
mahdollistaa kommunikaation vireistd ja on
edellytys virisuunnittelulle (Arnkil, 2011, s.
152-156). Havaintotieteeseen perustuva Na-
tural Colour System (NCS) -virijirjestelma
pyrkii kuvaamaan tieteellisessd viitekehyk-
sessd ihmisen havaitsemia vireji sellaisena
kuin ihminen ne nikee. Virijirjestelmin
keskeinen tavoite on luoda jirjestelmin pa-
rametreihin perustuva koodinimistd, joka
mahdollistaa kommunikaation eri toimialo-
jen kesken (Arnkil, 2011, s. 163), ja joka on
kulttuuri- ja mielikuvaeroista riippumaton

Kuva 1. Kasveilla my&s kuolleen solukon véri voi olla maisemallisesti merkittava varielementti. Kuvassa on taustalla
kuivaneita jarviruokokasvustoja (Phragmites australis) ja etualalla keltakukkaista rentukkaa (Caltha palustris).



Kuva 2. Claude Monet kaytti puutarhassaan siniseen taittuvaa kirkasta vihredn savya, joka tunnetaan nykyaan Monet'n
vihred -nimell4. Maali vastaa kirkkaudeltaan kukkien sévyé ja sopii maisemaan hyvin, mutta korostuu kasvien vihredsta
niin paljon etté kasvien keltaisempi vihredn savy nayttaa tavallista tasaisemmalta taustana.

viritermistd (Arnkil, 2011, s. 154).
Virisivyjen nimeiminen korostuu eri-
tyisesti aloilla, joilla vérit ovat itsessddn tir-
kei kommunikaation viline, ja joilla vireis-
ti kommunkointi on isossa roolissa, kuten
kuvataiteiden piirissd (Arnkil, 2011, s. 155).
Virien ja valo-varjosuhteiden tutkiminen on
keskeistd esimerkiksi maalaustaiteessa, jossa
taiteilija vilittdd havaintonsa ja kokemuk-
sensa kankaalle. Tutkielman kansikuvaksi
valitsin Gustav Klimtin The Park -maala-
uksen vuodelta 1910. Pointillistinen teos
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purkaa lehviston taidesuuntauksen periaat-
teiden mukaisesti muutamiin perusvireihin,
ja kuvaa mielestini osuvasti valon ja virien
elivyyttd puiden lehdissi. Klimtin tyyliin
ei kuulunut juurikaan optisten ilmididen
kuvaamista (Gustav-klimt.com, 2019), ja
timin teoksen lehvistdn muodostama lahes
abstrakti sdvyjen massa viittaa erinomaises-
ti tutkielmani aiheeseen lehtien pintavirin
mittaamisesta.

Taidealoilla maalien ja pigmenttien ni-
medminen perustuu pitkilti historiallisiin



e

Kuva 3. Chefchaouen, Marokko. Kaupungissa runsaasti kaytetty sininen vari luo taustan myés istutuksille, mika vaikuttaa
vihreiden ja ruskeiden havaintoon. Vihred nayttaa kylmemmalta ollessaan sinisen kanssa lahekkaisia vérisavyja. Puiden
ruskea runko piirtyy komeasti sinisté taustaa vasten ollessaan sinisen kanssa vastavarialueella.

syihin, kuten virin [6ytijin, valmistuspaikan
mukaan tai suoraan pigmentin alkuperdin.
Yksi kuuluisimpia nimen saaneita ja tunnis-
tettavimpia vihreitd on Monetin vihred, jolla
Claude Monet maalautti mm. rakennuksen-
sa ikkunanpuitteita ja puutarhansa raken-
teita. Monetin vihred kdy malliesimerkkind
siitd, kuinka rakenteet sopivat maiseman
vireihin mutta korostuvat silti voimakkaasti.
Monetin kirkkaan ja siniseen taittuvan vih-
redn virikylldisyys vastaa enemmin hinen
puutarhansa kukkien virikylldisyyttd, joten

se erottuu vahvasti ja loistavana virielement-
tind maiseman muusta vihreisti sopien silti
puutarhan vireihin. Viri jattdd myos kasvien
lehtivihredn toiseksi ja tekee siitd todellisen
taustavirin maisemaan (kuva 2).
Rinnakkaiset virit vaikuttavat havain-
toon toisistaan (Arnkil, 2011, s. 102). Hyvi
esimerkki tillaisesta simultaanikontrastista
on Chefchaouenin kaupungissa Marokossa
runsaasti kiytetty sininen maali (kuva 3).
Sininen viri liittyy arabeilla kulttuurisesti
uskomusperinteisiin kirpisia karkottavana
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Kuva 4. Vihreiden varien kirjoa japanilaisessa puutarhassa. Portland Japanese Garden, Portland, Oregon, USA.

virind, mutta sen kiyttd luo my6s mielen-
kiintoisen taustan istutuksille. Sinistd taus-
taa vasten kasvien vihred viri on havaittavissa
kylmempini sidvyni kuin se olisi toista lim-
pimimmin sdvyistd taustaa vasten nihtyni.
Sen sijaan puiden runkojen ruskeat sivyt,
ollessaan vastavirialueella sinisen kanssa, ko-
rostuvat voimakaalla virikontrastilla taustas-
taan. Simultaanikontrastin ja sidvykontrastin
periaatteita kiyttien kasvillisuus voidaan ot-
taa mukaan suunnittelun virihallinnassa ja
saada se joko korostumaan tai hiivyttymain

6

visuaalisesti taustaansa nihden.
Suunnittelutyon kannalta kasvien ti-
lallinen vaikutus ja morfologinen habitus
vaikuttavat olevan arkkitehtuurin alalla vi-
rien sijaan piillimmiiset syyt, jotka ohjaavat
valintoja. Kasvin viritystd dominoiva vihred
viri tulee kuitenkin viistimittd muiden va-
lintojen mukana. Kun valitaan suunnitel-
man keskeisimmit kasvillisuusmassat, luo-
daan samalla viripaletti tai -liukuma vihrein
sivyisti. Suunnitelmasta tulee yhteniisem-
pi ja loppuun hiotumman tuntuinen, jos



suunnittelija tiedostaa virisivyjen suhteen
toisiinsa ja millaisen suunnan ne luovat vi-
riavaruudessa esimerkiksi virilimpatilan tai
tummuuden suhteen. Virihallinnalla, tai
vahintddn viriopin tiedostamisella, suunnit-
telija pystyy esimerkiksi tukemaan muilla is-
tutuksilla keskeisten virielementtien luomia
viriteemoja.

Ty6ssd selvitin kuinka mielekkidin me-
netelmin suunnittelutydn kannalta kasvien
virit ovat mitattavissa. Selvitystyoni ei ole
havainto- tai luonnontieteellisesti toteutet-
tu, eiki siis sisilld tilastotieteellistd varmuut-
ta esimerkiksi virien muuntelevuudesta.
Teen katsauksen biologisiin ja fysikaalisiin
perustekijoihin, jotka vaikuttavat virien
muuntelevuuteen ja havaintoon, ja lopuk-
si esittelen edellisen pohjalta ja kokeilujen
myotd hyviksi toteamani menetelmin viri-
en mittaamiseen. Menetelmin tarkoitus on
ettd suunnittelija voi tarpeen tullen tehdd
vaivatta mittauksen suunnitelmansa keskei-
sistd vireistd, jolloin vérihallinta tulee mah-
dolliseksi edes perustasolla myos kasvillisuu-
den suhteen.

Kehitin menetelmin etupiissi lehtien
mittaamiseen, mutta sama menetelmi on so-
vellettavissa myds muihin vastaaviin tilantei-
siin. Puiden runkojen vérien mittaus voi olla
lehdille tyypillisten optisten ominaisuuksien
puuttuessa helpompaa, mutta runkojen pin-
nanmuodot ja karkeus tekevit siiti omal-
la tapaa haastavampaa. Lisiksi rungon viri
voi koostua lukuisista erivirisistd laikuista

jotka vaikuttavat sen yleisvirin muodostu-
miseen osana maisemaa. Hyvi esimerkki on
mm. minnyn runko, jonka kaikki mielcavic
punaruskeana etdisyyden piistd katsoen,
mutta jonka pinnalta 16ytyy vireji keltaises-
ta punaiseen ja vihredsti violettiin. Suunnit-
telijan kannalta kysymys onkin ettd kumpi
viri on olennainen: kaarnan pintavirit vai
pintavirien yhteensulautunut yleisviri mai-
semassa’ Sivuutan rungon virin mittauksen
tissi tutkielmassa mutta on mainittava, etti
pohjoisessa sijainnissa kausivihannilla kas-
veilla rungon viri on se, joka on lisni maise-
massa ympiri vuoden.

Tutkielman tulokset antavat suuntavii-
voja sithen, miten kasvien ja erityisesti lehti-
en virien mittaamista kannattaa lihestyd, ja
pyrkii herdttdiméin ajatuksia ja kehityskoh-
tia lukijalle, kuinka kasvit voidaan saattaa
paremmin virihallicun tydskentelyn piiriin.
Virilli on suunnittelun kannalta keskeinen
merkitys ja virihallinnalla voidaan tietoisesti
kdyttdd ihmisen havaintoon liittyvid tekijoi-
td suunnitelman esiintuomisessa tai hiivyt-
timisessd, ja vaikuttaa esimerkiksi ihmisten
orientoitumiseena tilassa sekd hyvissi ettd
pahassa. Hyvi virisuunnittelu tekee suunni-
telmasta my6s loppuunhiotun tuntuisen ja
uskottavan. Maisema-arkkitehti on keskei-
sessd roolissa luomassa virimaailmoja.
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Tissa luvussa kiyn lipi kasvien virien muo-
dostumisen syiti ja mekanismeja, jotka
rajoittavat eri mittausmenetelmien kéytto-
mahdollisuuksia, mikid puolestaan miiritte-
lee valitsemani optiseen virimittariin perus-
tuvan menetelmin kidyttorajat. Seuraavassa
alaluvussa kerron lyhyesti, miten kasvien vi-
rejd mitataan muilla aloilla ja millaisia viri-
karttoja kasveista on laadittu.

2.1 Kasvien varimittauksen
taustoja

Tyoni keskittyy virikartan luontiin suun-
nittelutyon nikékulmasta. Kasvien virin-
tunnistukseen tehdyt virikartat liittyvit
tyypillisesti lehden kunnon karkeaan mittaa-
miseen, jossa viriliuskan virindytteisiin ver-
taamalla voi arvioida esimerkiksi ravinteiden
puutostiloja ja lannoituksen tarvetta (Witt
ym. 2005). Menetelmit ovat kohdennettu
suoraan viljelijoiden kiytt66n (Witt ym.
2005) ja on toimiva esimerkki siitd kuinka

Kuva 5. International Rice Research Institute (IRRI) valmistama varikartta riisin typpiravinnetarpeen arvioimiseen.




Kuva 6. (vasen). Riisipellon lannoitustarpeen arvioimista IRRI:n valmistamalla varikartalla.

Kuva 7. (oikea). Munsellin varikartan avulla tehdaan seurantatutkimusta voimakkaasti vahentyneen Banksia integrifolia
-taimien kunnosta ja kehittymisesta kansallispuistossa Australiassa.

menetelmin takana oleva tiede on yksinker-
taistettu asiaan vihkiytymittdmin henkilon
kiytettaviksi. Sama ideologia on kiytettd-
vissd vdrisuunnittelun hyddyksi. Edelld mai-
nittuja vertailuvdrimittareita on valmistanut
muun muassa International Rice Research
Institute (Wite ym. 2005; IRRI, 2019).
Kattavin kasveista tehty virikartasto lienee
Munsell-virijirjestelmddn  tehty Munsell
Plant Tissue Color Charts (Munsell, 2019).
Virikartat kattavat 17 kasvilajin virimuun-
telua ja on suunniteltu kasvitieteilijoiden ja
tutkijoiden keskindiseen kommunikointiin
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ja diagnostiikkaan ympiristotekijoiden vai-
kutuksista kasvisolukoihin (Munsell, 2019).
Munsell-virikartasto  osoittaa myds hy-
vin sen, etti miten paljon ympiristotekijit
muuntelevat kasvien virien ilmiintymisti.
Muuntelun voi olla haaste arkkitehtonisen
suunnitelman kannalta, jossa toteutuksen on
tarkoitus ndyttdd suunnitelman mukaiselta.
Virien optinen mittaus puolestaan liit-
tyy padsdantdisesti luonnontieteellisen tutki-
mukseen. Mainittavia kasvien pigmenttien
midrdd ja absorptiota mittaavia menetelmii
ovat mm. spektrofotometria ja reflektomet-



ria. Spektrofotometrialla saadaan niytteen
lipivalaisulla hyvin tarkkoja mittauksia
molekyylien mairistd ja niiden valoon liit-
tyvistd ominaisuuksista (Tirri ym., 2001,
s. 666). Titd voidaan kiyttdd hyddyksi
mm. fotosynteesitchokkuuden mittaami-
sessa  lukuisten muiden molekulaaristen
ominaisuuksien selvittimisen lisiksi (Taiz
ja Zeiger, 2002, s. 113). Reflektometrialla
mitataan tunnetun valonlihteen pigmen-
teistd  heijastuneen valon taajuusjakauma,
josta voidaan puolestaan selvittdd pigment-
tien suhteellisia osuuksia niytteessd (Gamon
ja Surfus, 1999). Suunnittelutyén kannalta
menetelmit, ja erityisesti spektrofotometria,
ovat turhan tarkkoja menetelmii, ja vaativat
kiytedjiltd tarkkuutta ja laajaa tietotaitoa.
Virin mittausmenetelmi tulisi olla suunnit-
telijalle helposti omaksuttavissa ja pienilld
laitekustannuksilla.

2.2 Kasvien varien
muodostuminen

Kasveissa, kuten yleisesti luonnossa, esiin-
tyy virejd, jotka muodostuvat kemiallisesti
tai rakenteellisesti. Kemialliset virit synty-
vit pigmenttien absorboidessa tiettyji valon
taajuuksia saapuvasta valosta ja heijastaessa
lopun jiljelle jadneen valon spektristd ym-
paristoon. Rakenteelliset virit muodostuvat
valon taittuessa ja heijastuessa mikroskoop-

pisissa rakenteissa. Esimerkiksi iridisoivat
rakenteelliset virit muodostuvat rakenteiden
hajottaessa valon spektrin tietylld tapaa eri
suuntiin (Glover ja Whitney, 2010). Myos
metallisia vireji tavataan kasveilla, jotka vas-
taavat esimerkiksi perhosten metallinhoh-
toisia vireja (Vignolini ym., 2016). Tyyp-
piesimerkki rakenteellisista vireistd kasveilla
on nukkakarvoituksen antama valkoinen tai
hopean harmaa viri (Vigneron ym., 2005).

2.2.1 Kemialliset varit

Fotosynteesin keskeiset molekyylit ovat klo-
rofyllit ja karotenoidit, jotka antavat kasvil-
le, tai tarkemmin sanottuna sen yhteyttivil-
le osille, kellanvihredn virityksen. Kasvien
vihred viri muodostuu klorofyllimolekyyli-
en sitoessa auringon valosta punaisia ja si-
nisid taajuksia heijastaen vihredt taajuudet
pois (Taiz ja Zeiger, 2002, s. 115). Kasvin
kdyttdessd vain pienen osan auringon valon
spektristd, ja heijastaen suurimman osan
voimakkaimmasta siteilystd pois, se suojaa
samalla herkkid solubiokemiallisia meka-
nismeja haitalliselta méidriled siteilyenergiaa
(Taiz ja Zeiger, 2002). Muita nk. antenni-
molekyylejd, jotka seki sitovat siteilyenergi-
aa, ettd sddtelevit sen fotosynteesiin padtyvid
miirid, ovat karotenoidit. Ne sitovat lihin-
nd sinisid ja sinivihreitd taajuuksia, jolloin
niiden heijastamassa valossa korostuvat kel-
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Cell Structure of a Leaf
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Kuva 8. (ylla). Lehden poikkileikkaus, jossa nakyy mm. He—a, ”zC—HC>C
kutikula, epidermisolut ja viherhiukkasten jérjestyminen (C',% “C>/CH
perusolukossa solun ulkoreunalle. Hc'_% “zC—HC>/CH
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Kuva 9. (oikealla). Viherhiukkasen tylakoidikalvoille kiin- H e
. . . . . . /N 3
nittyneiden klorofylli a ja -b, ja beta-karoteenin molekyy- CH; CHy
lirakenne. Chlorophyll a p-Carotene

taiset ja punaiset taajuudet (Taiz ja Zeiger,
2002, s. 115). Klorofyllit ja karotenoidit
ovat rasvaliukoisia molekyylejd ja niiden ra-
kenne sitoo ne hydrofobisilla voimilla plasti-
din tylakoidikalvoille (Taiz ja Zeiger, 2002,
s. 121)

Muita virid antavia molekyyleji kasveis-
sa ovat vesiliukoiset solunesteeseen liuenneet
antosyaanit. Ne antavat kasvin osille sinisen,
violetin tai punaisen sivyn ja liittyvit mer-
kitcavisti kasvien vuorovaikutukseen eldin-
ten kanssa (Taiz ja Zeiger, 2002, s. 294). An-

tosyaanien viri muuttuu myds solunesteen
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happamuuden mukaan niin, ettdi ne ovat
tyypillisesti punaisempia happamassa ja si-
nisempid emiksisessd liuoksessa. Toisin kuin
klorofyllit ja karotenoidit, antosyaanit eivit
kuulu keskeisesti fotosynteesin prosesseihin.
Niilld on kuitenkin jonkin verran merkitys-
td mm. haitallisen siteilyn suojana (Taiz ja
Zeiger, 2002, s. 297). Antosyaanien pitoi-
suus kasvaa kasvisolukossa tyypillisesti vasta
kasvukauden myotd. Tarkkaa syytd niiden
muodostukseen ei tunneta, mutta ollessaan
antioksidantteja, niilld on arveltu olevan te-
kemistd myos talveentumisessa.
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Kuva 10. Kasvit heijastavat suurimman osan maahan
paatyvasta auringon valosta ja sitovat etupééssa sinisia
ja punaisia nékyvan valon taajuuksia.

2.2.2 Kemiallisten varien
muuntelevuus

Kausivihannilla kasveilla syysviri johtuu
klorofyllin hajoamisesta, jonka myoti karo-
tenoidien suhteellinen osuus kloroplasteissa
suurenee. Tdstd muodostuu kasvin vérisivy-
jen voimakkain liukuma vihrei—keltainen
-akselilla. Antosyaanien pitoisuuden nous-
tessa syksyd kohden lehdet voivat lajista riip-

puen saada yhteisvaikutteisesti karotenoi-
dien kanssa punertavamman virin (Taiz ja
Zeiger, 2002). Antosyaanien mairin ollessa
erittdin korkea lehdet voivat niyttdid myos
violetilta. Kasvien punaiset tai sinipunaiset
virimuodot ovat myds nimenomaan anto-
syaanien vaikutuksesta punaisia tai violetteja
(Taiz ja Zeiger, 2002). Tillaisia virimuun-
noksia on mm. punakoivu (kuva 11).
Kasvien vihreiden osien sivy voi vaihdel-
la my6s kasvukauden aikana eiki kasvilla ole
yhtid ainoaa lajityypillistd sidvyd, vaan pikem-
minkin lajityypillinen sivyalue. Kemiallisten
virien ilmenemiseen vaikuttaa myos laji-
tyypilliset pintarakenteet ja niiden tekemit
mahdolliset rakenteelliset virit. Myds ravin-
teiden runsaudet ja puutostilat vaikuttavat
kasvien viriin (Taiz ja Zeiger, 2002, s. 73-
75). Kasvin yhteyttivien osien kloroottisuus
tarkoittaa klorofyllin puutetta ja tekee niistd
keltaisia tai keltalaikullisia. Siihen vaikuttaa
mm. klorofyllin biosyynteesin kannalta tir-
keid sinkin ja klorofyllin reaktiokeskuksessa
olevan magnesiumin puute (Taiz ja Zeiger,
2002, s. 74) sekd raudan puute (Taiz ja
Zeiger, 2002, s. 75). Kasvun kannalta olen-
naisen typen puute aiheuttaa myés kloroot-
tisuutta, ja voi vaikuttaa myos lisddvisti an-
tosyaanien muodostukseen punertaen lehtii.
Antosyaanien muodostusta lisid myos rikin
ja fosforin puutos (Taiz ja Zeiger, 2002,
s.73). Liian voimakas siteily voi myos lisd-
td antosyaanien miirdid. Silminhavaittavis-
ta oireista kasveilla on myds nekroottisuus,
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Kuva 11. Punakoivu (Betula pubescens f.rubra) on hieskoivun varimuunnos. Lehdet ovat keséasussa.

joka ilmenee yleensi kipristyvind mustina
lehden reunoina tai laikkuina lehtilavassa.
Siihen vaikuttavat myds tiettyjen ravintei-
den puutokset (Taiz ja Zeiger, 2002, s. 73-
75). Lehdet voivat myds kuivaa paikoilleen,
jolloin klorofyllin ja karotenoidien hajotessa
lehti muuttuu kellanruskeaksi tai harmaaksi.
Kuivuneen lehden virilld voi olla maisemal-
lisesti suurtakin merkitystd. Esimerkiksi me-
renrantojen ruovikot ovat myds kasvukau-
den ulkopuolella merkittivd maisemallinen
virielementti.
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2.2.3 Rakennevirit

Kasvin solukon valon lipidisevyyden poh-
jalla on veden lipiisevyys, mikd aiheuttaa
optisia ilmiditd. Pydreihkot pintakerroksen
solut taittavat linssin tavoin valoa ja voimis-
tavat valoa polttopisteessd jopa viisinkertai-
seksi (Vogelmann ym., 1996). Valo taittuu
ja siroaa solukossa moneen suuntaan, miki
antaa lehdille lipikuultavan ilmeen, ja hy-
vin valaistu lehti hohtaa virittimiinsi valoa
ympdristoon.
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Kuva 12. (Ylinnd.) Lehden epidermisoluja joiden paalla
on kutikula-kerros. Kutikulasta ulkonee kiteitd, jotka teke-
vat lehden pinnasta himmean. Mittajana = 5 nm. (Yeats
jarose, 2013)

Kuva 13. Alppitdhden lehdet nayttavat hopeanharmailta
mikroskooppisen nukkakarvoituksen vuoksi (Vigneron
ym., 2005)

Kasvin pintarakenteisin kuuluu kiiltdvd
vahakerros, eli kutikula, joka on maakasvien
sopeuma kuivumista vastaan. Kultikulan
uloin vahapinta tekee pinnasta kokonais-
heijastavamman ja kutikulan ulkokerroksen
kiteet puolestaan himmeimmin. Niiden
piirteiden suhde on lajityypillistd samoin
kuin kutikulan paksuus, ja vaikuttavat sii-
hen, miten kasvin vihred viri muuttuu seki
kutikulan lipi katsoessa ettd kutikulan ulko-
puolelta tulevan valon heijastustessa pinnal-
ta. (Yeats ja Rose, 2013.)

Kasvisolukon pintakerroksen solut eli
epidermi voivat myds tuottaa mikroskoop-
pisia rakenteita, joilla on fotonisia ominai-
suuksia. Karvat ja mikroskooppinen nukka-
peite tekevit kasveille tyypillisesti valkoisen
tai hopeanharmaan virin, joka peittid kasvin
lehtivihread. Tillaisella valoa voimakkaasti
sirottavalla rakennevirilli on muun muassa
suojaava vaikutus haitallista UV-valoa vas-
taan (Vigneron, 2005). Kasvien karvoitus
estdd myos haihtumista ja on tyypillistd leh-
tien alapuolella ilmarakojen yhteydessi.
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3. Mittausvalineet ja

mittauksen rajat

3.1 NCS-varijarjestelma

The Natural Colour System, eli NCS-virijir-
jestelmi, on Ruotsalaisen Svenskt Firgcent-
rumin vuodesta 1964 alkaen kehittdimi ja
ylldpitimi havaintotutkimukseen perustuva
virijirjestelmad (NCS, 2019). Kaikki vérijir-
jestelmit rakentuvat kolmen ominaisuuden
varaan, joita ovat sivy, tummuus ja kylldi-
syys. Niistd parametreista on johdettavissa
systemaattinen jirjestys, josta ilmenee virien
keskindinen suhde, ja joka muodostaa geo-
metrisen viriavaruuden. Jirjestelmien geo-
metrinen luonne mahdollistaa materiaalista
tai vdrin tuotantotavasta riippumattoman
virihallinnan esimerkiksi suunnittelijoiden
ja tutkijoiden keskuudessa (Arnkil, 2011, s.
155-159).

Tissi tutkielmassa kiytin NCS-jirjestel-
mii, koska se soveltuu hyvin arkkitehtuu-
rin ja havaintotutkimuksen tarpeisiin, ja on
saavuttanut laajaa suosiota Pohjoismaissa ja
Euroopassa (Arnkil, 2011, s. 165). Lisiksi
jarjestelmdd kiyttdvit mittausvilineet olivat
helposti saatavilla Aalto-yliopiston kautta ja
NCS:n omasta verkkokaupasta.
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NCS-jirjestelmi jakaa tummuuden ja
kylldisyyden 100 pykilddn ja sivyn ilmai-
seman viriympyrin 400 pykildin. Niiden
parametrien ulottuvuuksista standardivirit
ilmoittavat viriavaruutta edustavan vali-
koiman vireji kymmenen, ja tietyissi ti-
lainteissa viiden pykildn vilein. Nykydin
NCS-standardivireji on 1950. (NCS,
2019.) NCS-diagrammin viriympyrilld ja
kolmiolla ja standardivirien sijainnissa dia-
grammissa (kuvaaja ), voidaan havainnollis-
taa esimerkiksi virimuutoksia tai viritole-
ransseja.

Kiytéssini oli optinen NCS Colourpin
SE -mittari ja NCS INDEX -standardiviri-
viuhka, joka sisiltdid mattapintaiset virindyt-
teet 1950:std NCS-virijirjestelmdin kuulu-
vasta standardiviristi.

3.2 Ominaisvari ja sen mittaus
lehdesta

Ominaisviri on kappaleen viri, jos sitd
katsottaisiin standardoiduissa olosuhteissa

(Arnkil, 2011, s. 269). NCS Colourpin SE



Kuva 14. NCS-diagrammin vériympyrassé jokainen paavarin valinen neljannessektori jakautuu 100 pykélaan/prosenttiin,
ja kolmio joka esitta vérisdvyn vivahteet tummuuden/vaaleuden ja kylldisyyden suhteen 100%. Varikoodin S-kirjain
kertoo, ettd koodi kuuluu standardivareihin. Esimerkin sinisen koodin ensimmainen osa, 1050, kertoo etta varissa on 10%
mustaa ja 50% kyllaisyytta. Koodin loppuosa RI0B kertoo etté varisavy sijaitsee variympyralla 90% punaisesta siniseen

pain.

sisiltdd oman referenssivalon ja pyrkii siten
tekemiin mahdollisimman standardin mu-
kaiset mittausolosuhteet mitatakseen kappa-
leen ominaisvirin. Mittarin “nikem3” viri on
siten my®ds irrallinen muista tekijoistd kuin
valonlihteestd, jotka muuten vaikuttaisivat
ihmisen nikohavaintoon. Asiayhteydestiin
irrallinen ominaisviri voi siksi vaikuttaa
epdaidolta aidon rinnalla vaikka virin para-

metrit olisivat NCS-jirjestelmin mukaisesti
vertailukohteilla samat. Thmisen kokemuk-
sessa puiden lehdistd vaikuttaa merkittavisti
muun muassa niiden liike, d4ni, haju, valon
ja varjon muutokset ja lipikuultaneen valon
hohtava viri. Pintaviri edeustaa siksi vain
yhtd parametria joka kuvaa lehted. Tydssini
ei kuitenkaan pyriti jiljittelemiin titd ko-
kemusta kasveista vaan mittaamaan lehden
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Kuva 15. Pihlajan (Sorbus aucuparia) syysvariset lehdet hohtavat auringon lapivalaisemina.

ominaisviri. Ominaisvirin tunteminen on
tirkedd, kun halutaan mairittdd kappaleen
viri mahdollisimman riippumattomasti ja
toistaa viri toisessa yhteydessa.

Materiaalin ominaisviri on luotetta-
vimmin méiritettivissi, kun materiaalin
molekyylirakenne on tasalaatuinen, ja valon
heijastuminen on minimaalista eli mikros-
kooppinen pintarakenne on sopivan karhea
jotta kokonaisheijastumista ei tapahdu, seka
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lapikuultoa tai pinnan alaista tai pintaraken-
teesta johtuvaa valon sirontaa ei ole. Pinta-
kiilto ja materiaalin ldpikuultavuus ja lisiksi
optisesti muodostuvat rakennevirit ovat
kasvisolukolla enemmin tai vihemmin lis-
nd. Ndmai tekijit hankaloittavat virin mit-
taamista seki Colourpin SE -mittarilla ettd
vertailuvirikartan avulla mitattuna.
Rakennevireja muodostava nukkakar-
voitus on jossain mairin mahdollista mitata,



Kuva 16. Tuomen lehtien varien muuntelua ruskan aikaan samalta hetkeltd ja samasta kasvista poimittuna. Mitatakseen
tuomen syksyn keltaisen varin, tulee valita mahdollisimman tasainen vari sopivasta lehdesta.

jos sen sirottama valo on mahdollisimman
tasalaatuista, eli valkoista. Lehtien pintakiil-
to vaihtelee lajityypillisesti ja optisen viri-
mittarin tulos pitdd tarkistaa standardiviri-
karttaan vertaamalla. Optisen mittarin etu
on toisaalta siini etti se sisiltii oman valon-
lihteen ja mittausolosuhteet mittarissa ovat
samat eri mittausten vilissi. Vertailuvirikar-
tan kanssa midirittiessi valonlihteen suun-
ta vaikuttaa sekd virindytteen ettd lehden

kiillon ilmenemiseen ja viistovarjostukseen.
Mahdollisimman tasainen huonevalaistus
helpottaa valoisuuden muutoksien eliminoi-
misessa. Lipikuultavuus oli jo alustavissa ko-
keissa hankalin mittausta vaikeuttava tekija
lajista riippumatta. Seuraavassa luvussa esit-
telen mentelmin kuvauksen alussa, miten
lapikuultavuuden aiheuttama haitta voidaan
kiertii.
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4. Tulokset
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Menetelmin kuvauksessa kiytettiin tuomen
(Prunus padus) lehtid mittauksen kohteena
(kuva, s. 20). Tuomen lehti on suhteellisen
lapikuultava ja mattapintainen.

4.1 Taustan valitseminen

Koska lehti on lipikuultava, mittari tarvit-
seen lehden taakse valoa lipdisemittdmin
taustan. Taustan virin valitsemiseksi mitat-
tiin yhtd lehted 30 kertaa NCS-virindyttei-
den mustaa (S 9000-N), keskiharmaata (S
4500-N) ja valkoista (S 0300-N) vasten (ku-

vaaja 1). Mustan taustan kanssa tummuusaste
pysyi vakiona mutta virisivyssi ja kylldisyy-
dessd oli hajontaa (SD=3,457 ja SD=3,457,
vastaavasti). Keskiharmaa palautti jokaisessa
mittauksessa samat lukemat ilman hajon-
taa. Valkoinen tausta oli tummuusasteeltaan
kaikissa mittauksissa keskimiirin ~8,97 %
vaaleampi hajonnalla SD=1,526 ja kyllii-
syydeltddn kaikista mittauksista korkein kes-
kiarvolla ~48,97 ja hajonnalla SD=3,051.
NCS-jirjestelman mukaisesti virikylldisyys
voi kasvaa vain tummuuden vihetessi, jo-
ten mustaan ja keskiharmaaseen verrattuna
alempi tummuusaste ja korkeampi kylliisyys

Taustan vaikutus mittaukseen

60.00
x
n
Q
=2
9000-N
H mustuus 50.00
W kylldisyys 38.62
varisavy 38.62

50.00
40.00 I - —
30.00
20.00
10.00
0.00

4500-N 0300-N
50.00 41.03
40.00 48.97
40.00 40.00

Kuvaaja 1. Mustan (S 9000-N), keskiharmaan (S 4500-N) ja valkoisen (S 0300-N) taustan vaikutus NCS-diagrammin

parametrien toistuvuuteen lapikuultavaa lehted mitatessa.
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korreloivat muutoksina keskeniin.

Valkoinen tausta valittiin kiytettdvak-
si myohemmissd mittauksissa ensisijaisesti
kiytinnon syistd, koska sellainen on saa-
tavilla helposti esimerkiksi paksummasta
neutraalista  piirustuspaperista. Keskihar-
maan neutraalin taustan loytiminen voi olla
hankalampaa, ja se voi poiketa absoluuttisen
neutraalista NCS jirjestelmin S 4500-N
harmaasta muun muassa virisivyssi, kos-
ka harmaat paperit ovat voimakkaammin
virjittyji. Valkoinen tausta toisti kuitenkin
vérisavyn viriympyrilld aina samana ja vi-
rikylldisyys oli kaikista mittauksista korkein
mahdollinen hajonta mukaan lukien. Kes-
kiharmaa tausta, etenkin jos kiyttdd NCS:n
omaa virindytettd, voi olla hyvi, koska se
toisti kaikki mittaukset ilman hajontaa sa-
manlaisina. Silti mittariin palautuva valon
tulisi olla mahdollisimman muuttumaton
taustan suhteen.

4.2 Mittaus

Lapikuultavuus on joka tapauksesa haaste
optiselle mittarille, ja taustan ensisijainen
tehtivd on estid luonnon valon piisy leh-
den lipi mittariin. Vihentddkseni lipikuul-
tavuudesta johtuvaa virhettd valittiin pinota
useampi toisiaan vastaava hyvikuntoinen
lehti paillekdin. Téll6in mittariin palautuu
vain lehtien solukossa virittynyttd valoa.
Testeissd ilmeni ettd NCS-standardivi-
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NCS S 5040-G30Y

NCS S 5040-G40Y

NCS S 5040-G50Y

Kuva 17. Yksittdinen tuomen lehti kuultaa |&pi vertailu-
varitestissa.

rikarttaan verrattuna kaksi pinottua lehted
antoi pidsidntdisesti 10% tummeman lu-
keman. Kolme pinottua lehted antoivat pii-
sddntoisesti saman kuin kaksi pinottua leh-
ted, eli kaksi lehted hajottivat kokemuksen
perusteella yhdessd niin paljon valoa ettei
sitd heijastunut merkittdvisti taustan kautta
mittariin.

Lehtilavan pinnalla méiritettiin - kuu-
si mittauspistettd symmetrisesti niin ettd
keskisuonen molemmin puolin oli kolme.
Mittarin lukeman luotettavuus tuli ilmi kun
mittari palautti toistuvasti saman NCS-stan-
dardivirin erikohdista otetetuista mittauk-



Kuva 18. Mittausvalineet kaytosséa.

sista. Kolmen piillekdisen tuomen lehden
tulos oli S 5040 G40Y (kuvaaja 2, 4). Jos
mittari olisi antanut puolet mittaustuloksista
esimerkiksi 10% tummuuseroilla verrattuna
toiseen puoleen mittauksista, saattoi olettaa
etti tummuusarvo on niiden tulosten vilis-
ti.

4.3 Mittaustuloksen tarkistus

Optisen mittarin antaman standardiviriar-
von vahvistamiseksi lehtid verrattiin standar-
diviriviuhkan vastaavaan virindytteeseen.

Tuomen lehdet ovat sen verran lipikuulta-
via erityisesti mittausajankohtana, joka oli
keviilld, ettd vdriviuhkan tekstit olivat lihes
luettavissa lehden ldpi. Tamin vuoksi lehdet
pinottiin myos viriviuhkaan vertailua var-
ten.

Lehtid mitattiin NCS-jirjestelmin pa-
rametrien, eli tummuuden kylldisyyden ja
virisivyn suhteen (kuvaaja 2). Virisivyssi
vertailuun otettiin 10% vihredmpi vihred
keltainen sektorilta 10 % vihreimpi ja kel-
taisempi vertailundyte, eli G30Y ja G50Y.
Vihredmp3i taustaa vasten lehti ndytti keltai-
semmalta ja keltaisempaa taustaa vasten puo-
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Kuva 19. NCS Colourpin SE -varimittari ja Colourpin
(v. 8.3.15) -sovellus, jolla mittaria ohjataan.

lestaan vihreimmaldd, miki kertoo siitd ettd
mittarin antama G40Y on lihelld todellista
virisivyd (kuvaaja 2, 3 ja 5). Tummuudessa
standardivirikartasta 16ytyy muiden para-
metrien pysyessd samana 5% tummempi ja
10% vaaleampi vertailuviri. Kuten vérisdvyn
kohdalla, 5% tummemmalla pohjalla lehdet
niyttivdd vaaleammilta kuin vertailuviri, ja
vaalealla pohjalla tummemmalta kertoen
siitd ettd tummuusaste on lihelld todellista
(kuvaaja 2, 1 ja 6). Virikylldisyyden visuaali-
nen erottaminen oli haastavampaa osin siksi
ettd standardivireistd ei 1oydy vertailuvirig,
jossa joku muu parametri ei muuttuisi myds
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9.289 ol T4 \\

{ Back tuomi_menetelmikuvaus

5 5040-G40Y 55040-G40Y 55040-G40Y
INCS 1950 NCS 1950 NCS 1950

5 4050-G40Y 54050-G40Y 54050-G40Y
NCS 1950 NCS 1950 NCS 1950

S 4050-G40Y 54050-G40Y 54050-G40Y
NCS 1950 NCS 1950 NCS 1950

kylldisyyden kasvaessa tai vihetessi. Tuomen
lehden kylldisyyttd, 40%, kylldisempi stan-
dardiviri on samalla 10% vaaleampi ja vi-
rikylldisyys on vaikeasti arvioitavissa (kuvaa-
ja 2, 2). Kylldisyyden harmaampi vivahde,
30%, 16ytyi virisdvyiltd G30Y ja G50Y. Eri
virisdvyistd huolimatta lehden virikylldisyys
on silminnihden suurempi kuin vertailviri-
en (kuvaaja 2, 7). Téstd voidaan pidtelld ettd
mittauksen antama virikylldisyys, 40%, on
todenmukainen silli huomiolla, etti virin
kylldisyyden on mahdollista kasvaa NCS-vi-
riavaruuden puitteissa, jos myds tummuus-
aste vaalenee samalla.



NCS S 5040.G20y

NCS S 4040.G30y
NCS S 4050.G30Y
NCS S 4050G40Y

NCS S 4040.G40Y |
N

Vaaleampi Kylldisempi

Vihredmpi Keltaisempi

NCS § 5040-G30Y
NCS S 5040.G40y

NCS S 5040-G30y
NCS § 5040GA0Y
(4]

Tummempi Harmaampi

NCS S 5540.G30y

NCS S 5540GA0Y

Kuvaaja 2. Tuomen lehtien vertailu standardivarikartan vastaavaan varindytteeseen optisen mittauksen perusteella
(4) ja mittaustuloksen luotettavuuden testaus NCS-jarjestelmén eri parametrien suhteen (1-3 ja 5-7).

NCS § 5040-G50Y
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5. Tulosten tarkastelu

Tulosten antaman kokemuksen perusteella
kaksi paillekiin asetettua, tai yksi kaksin
kerroin taitettu lehti, antaa muutamilla mit-
tauksilla luotettavasti saman standardiviri-
arvon, kunhan mitattavat kohdat vastaavat
suurinpiirtein toisiaan, eli viltetddn keski-
suonen kohdalta mittaamista. Taustan kiyt-
to ja mittarin kiinni saaminen niytteeseen
on edellytys ettei mittariin vuoda luonnon-
valoa. Lehden kutikulan kiilto tulee ottaa
huomioon ja tarpeen mukaan tapauskoh-
taisesti arvioida muuttaako se mittauksen
tulosta. Rakennevirit, kuten karvoitus, voi
heikentiid mittarin tulosten luotettavuutta.
Optisen mittarin tuloksen luotettavuuden
voi tarkistaa NCS standardivirikartalla. Jos
lopullinen viriarvo miiritetddn vérikartan
avulla, optisen mittarin lukema johtaa kui-
tenkin tyypillisesti hyvin lihelle todellista
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virid virikartassa. Mattapintaisten lehtien
viri, joiden virisivy ja vivahteet vaikuttavat
tasalaatuisilta, on mitattavissa luotettavasti
suoraan optisella virimittarilla.

Tuloksista on huomionarvoista se ettd
menetelmé pyrkii mittaamaan lehden omi-
naisvirin. Lehden rakenteen vuoksi se on
kuitenkin yhdistelmd lehden pinnassa ta-
pahtuvia optisia ilmiditd ja lehden sisilld
tapahtuvaa valon sirontaa ja absorptiota.
Lehden yli- ja alapuoli voivat olla hyvin eri
vérisid ja molemmilta puolilta mitatessa osa
virin muodostumisesta on periisin lehden
sisilld tapahtuvista tekijoistd. Lehteen kiinni
painettu mittari saattaa siis vaikuttaa virin
tulkitsemiseen ja korostaa lehden sisdistd
komponenttia virin muodostumisessa eri
tavalla kuin miten ihmisen silmi sen nikee.

Ominaisvirin kiytettdvyydestd jii tut-



kielman ulkopuolelle testaamatta. Kun leh-
den NCS-virikoodi tunnetaan, sen perus-
teella voidaan sekoittaa esimerkiksi maali,
jonka tulisi vastata lehden sivyd. Kiintedssd
pinnassa ei ole mydskddn niitd optisia ilmi-
oitd ja pintarakennetta, jotka vaikuttavat
havaintoon kasvin viristd. Myos kokonaisen
lehviston muodostama maisemallinen teks-
tuuri valo-varjo -ilmiéineen puuttuu, joten
kokemus maalatusta pinnasta alkuperiisen
kasvin rinnalla on hyvin eri. My®&s virialueen
koko, muoto, pinnan yhteniisyys ja laajuus
sekd simultaanikontrasti ym. havaintoon
liittyvit tekijat vaikuttavat sithen miten ko-
emme vireja.

Tutkielma kisitteli kasvien virejd viri-
hallinnan nikékulmasta. Virihallinnan avul-
la on mahdollista tutkia kasvien muodosta-
maa viriavaruutta ja loytdd yhdenmukaisia

tai komplementaarisia vireji. Virejd voi poi-
mia kasveista arkkitehtuuriin sellaisenaan
tai kiyttad kasveista 1oydettyjd tcummuus- ja
kylldisyysarvoja ympiriston kanssa harmo-
nisen suunnitelman aikaansaamiseksi. Mai-
sema-arkkitehtuurissa erityisesti maalattavat
rakenteet ja pinnat luovat mahdollisuuksia
virien kiyttoon. Esimerkiksi maisemallises-
ti suunnitelmaa hiiritsevit elementit, jotka
ovat kuitenkin toteutuksen kannalta viltti-
mittomii, kuten korkeat metalliaidat, on
mahdollista hiivytcad hyvilld vérisuunnitte-
lulla.

Virien mittaus kasveista on mahdollis-
ta NCS-jirjestelmin tyovilineiden avulla.
Virien muuntelun vuoksi mentelmii tulee
jatkossa testata ja kehittdi.
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6. Kiitokset

Kiitdn vanhempaa yliopistonlehtoria Harald
Arnkilia kirjallisuuden ja NCS-standardivi-
rivihkan lainaamisesta tutkielman tekoon
ja avusta tutkielman rajaamisessa, sekd mai-
sema-arkkitehti, TaM Saara Pyykkod ideoi-
den jakamisesta ja tuesta kiinnostustani vri-
hallittua suunnittelua kohtaan.
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