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Tiivistelmé

Tutkimus oli osa MTT:n ja Perunantutkimuslaitoksen (PETLA) yhteistutki-
muksesta “Ruiskutustekniikan parantaminen perunaruton torjunnasta”, jonka
kenttikokeissa selvitettiin eri ruiskutusmenetelmien kiyttokelpoisuus peruna-
ruton torjunnassa. Torjunta-aineen tunkeutumista perunakasvustoon mitattiin
varsiston joukkoon asetetuilla vesiherkilld papereilla. Ndiden analysoimiseksi
tarvittiin tehokas menetelma.Tutkimuksen piditavoitteeksi asetettiin kehittda
kayttokelpoinen menetelmé vesiherkdn paperin kuvaukseen ja analysointiin.
Tutkimustavoite edellytti digitaalikuvauksen ja digitaalisen kuva-analyysin
kayttod. Valittu mittausmenetelmd testattiin ja kalibroitiin kokeissa, joissa
vesiherkit paperit ja perunan lehdykit ruiskutettiin fluoresoivalla ruiskutus-
nesteelld. Nestemidirind kiytettiin 40, 100, 200, 300 ja 400 1/ha. Vesiherkistd
papereista ja perunan lehdykoistd analysoitiin ruiskutusnesteen peittoasteet.
Paperit ja lehdykit kuvattiin Olympus C-1400 L ™ -digitaalikameralla ja
kuvatiedostot analysoitiin Global Lab Image ™ -analyysiohjelmalla.

Tutkimustulosten mukaan peittoaste on vesiherkilld paperilla suurempi kuin
lehdykin yla- ja alapinnalla. Saadun aineiston avulla luotiin kaksi lineaarista
mallia, joissa vesiherkdn paperin peittoasteen avulla selitetddn lehdykén pin-
nan peittoastetta. Malli A: y = 0,6246x + 0,2593 on paperin ja lehdykin yli-
pinnan peittoasteiden vilille ja malli B: y = 0,7747x — 9,0085 paperin ja leh-
dykédn alapinnan peittoasteiden vilille. Mallit kuvaavat peittoasteita neste-
madrilld 100 — 400 I/ha, kun paperin peittoaste on 15 — 75 %.

Kehitetty kuvaus- ja analysointijirjestelmid on kiyttokelpoinen. TyOpdivin
aikana kuvausjirjestelmailld voidaan ottaa 300 — 400 kuvaa tai analyysioh-
jelmalla voidaan analysoida noin 300 kuvatiedostoa pidividssd. Menetelmid
voidaan kayttdd tulevissa ruiskutustutkimuksissa ja sitd on helppo kehittdd
paivittimilla kamera uudemmaksi ja tarkemmaksi. Tutkimuksessa havaittiin
mydos, ettd kasvinsuojeluaineiden peittoastetta, pisarakokoa ja annosmédrid
tulisi selvittdd jatkotutkimuksissa. Ruiskutustekniikasta voidaan kehittdd ym-
paristdystivillisempi ja tehokkaampi vasta silloin, kun tiedetiddin tavoiteltu
peittoaste ja pisarakoko.

Asiasanat: digitaalikuvaus, kuva-analyysi, vesiherkkdpaperi, peruna ja leh-
dykkdi
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Digital photography and water
sensitive papers in potato spraying research
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Abstract

This research was part of the collaborative study “Improvements in spraying
techniques against potato late blight”. The study was a joint project of MTT
Agrifood Reseach Finland and the Potato Research Station (PETLA). Differ-
ent application techniques were studied to determine the efficacy of chemical
blight control in potato canopies. An important aim of the study was to meas-
ure the canopy penetration of the spraying liquid. The penetration was meas-
ured with a multitude of water-sensitive papers placed among the potato
stems. Consequently, an efficient measurement system was needed for the
paper analysis. The main aim of this research was to develop a usable method
for photographing and analysing water-sensitive paper. This required use of
digital photography and digital image processing. The chosen measurement
method was tested and calibrated in experiments in which water-sensitive
papers and potato leaves were sprayed with a fluorescent spraying liquid at
rates of 40, 100, 200, 300, and 400 l/ha. The degrees of coverage were ana-
lysed after spraying. Papers and potato leaves were photographed with an
Olympus C-1400 ™ digital camera, and the images were analysed with
Global Lab Image ™ software. According to the results, water-sensitive pa-
per has a higher degree of coverage than potato leaves. Two linear models
were developed to depict the relationship between the degree of coverage of
water-sensitive paper and that of potato leaves. Model A relates the degree of
coverage of the paper (x) and that of the leaf’s upper side (y): y = 0,6246x +
0,2593. Model B relates the degree of coverage of the paper (x) and that of
the leaf’s lower side (y): y = 0,7747x — 9,0085. The models are valid for pa-
per coverage degrees between 15 and 75 % when the spray rates are 100 —
400 I/ha.The digital photography and analysis system developed in the study
is efficient. During normal working hours, it is possible to take 300 — 400
pictures or to analyse about 300 image files. The method is suitable for dif-
ferent spraying applications, and it is easy to improve by replacing the digital
camera with a newer and more precise one. Further studies should concen-
trate on the basics: coverage requirements, droplet size, and dosages of dif-
ferent protective agents. Without question, it is possible to develop more
efficient and more environmentally friendly application techniques, but only
after we actually know the exact specifications needed.

Index words: spraying, potato, coverage, digital photography, image proc-
essing, image analysis, water-sensitive paper
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Alkusanat

Kisilld oleva digitaalikuvausmenetelmédd koskeva tutkimus tehtiin Vihdissa
MTT:n Maatalousteknologian tutkimuksessa (Vakolassa) osana “Ruiskutus-
tekniikan parantaminen perunaruton torjunnassa” —nimistd Vakolan ja Peru-
nantutkimuslaitoksen (PETLA) yhteistutkimusta. Yhteistutkimus oli osapro-
jekti laajasta MTT:n “Siemenperunan laadunhallinnan erikoiskysymykset”
tutkimuskokonaisuudesta, jossa keskityttiin kehittiméin koko siemenperunan
tuotantoketjua kiyttotarkoituksenmukaisen siemenperunan tuottamiseksi.

Digitaalikuvausta ja kuvankésittelytekniikoita soveltaen haluttiin kehittda
menetelmd, jonka avulla saataisiin entistd helpommin tarkka kuva ruiskutuk-
sen onnistumisesta. Ruiskutuksen peittoasteen mittaaminen on perinteisesti
ollut tyolastd. Nyt tavoitteena oli saada aikaan menetelmd, joka olisi sekd
tyonmenekiltddn ettd kustannuksiltaan kohtuullinen. Téssd onnistuttiin varsin
hyvin.

Projektin tuloksia on aiemmin raportoitu lyhyesti osana ”Ruiskutustekniikan
parantaminen perunaruton torjunnassa” —hankkeen raportteja ja aiheesta on
pidetty esityksid. Lisdksi hankkeen aikana on valmistunut MMM Pasi Suo-
men Helsingin yliopiston Maa- ja kotitalousteknologian laitokselle tekeméd
pro gradu —tyo.

Projektin rahoitukseen saatiin tutkimusrahoitusta Maa- ja metsitalousministe-
riostd sekd MTT:n budjettivaroista.

Hankkeen valmistuttua haluan kiittdd kaikkia osallisia hyvin sujuneesta yh-
teistyosta.

Vihti 6.6.2002

prof. Hannu Haapala
MTT/Vakola
hankkeen johtaja
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1 Johdanto

Perunakasvustoissa ilmentynyt rutto on muuttunut aggressiivisemmaksi ja se
ilmestyy kasvustoihin yhd aikaisemmassa vaiheessa ruttokantojen muuntelun
myotd. Hankalina ruttovuosina on ruton kehittyminen ollut vaikea pysiyttid
toistuvista késittelyistd huolimatta. Yhdeksi syyksi on epdilty puutteellista
ruiskutustekniikkaa, join torjunta-aine ei saavuta kasvuston vaikeimpia koh-
teita kuten lehtien alapintoja ja varsia. Nykytietimyksen mukaan ruton mu-
naitiot voivat tartuttaa ruton missi kasvukauden vaiheessa tahansa ja perunan
alalehdet ovat suurimmassa vaarassa.

Kaikki markkinoilla olevat torjunta-aineet ovat joko puhtaasti kosketusvai-
kutteisia tai kosketus- ja sisdvaikutteisen aineen seoksia. Seosaineissakin
kosketusvaikutteinen osa vaatii tehotakseen hyvii peittoastetta kohteessaan.
Sisdvaikutteinen aineosa liikkuu piddasiassa kasvissa ylospiin ja lehtien reu-
noille pdin. Tillaisessa tilanteessa torjunta-aine olisi saatava tunkeutumaan
tasaisesti tiheddnkin kasvustoon ja asettumaan myos varsiin ja lehtien alapin-
noille.

"Siemenperunan laadunhallinnan erikoiskysymykset" tutkimuskokonaisuu-
teen perustettiin ruiskutustekninen osio nimeltd "Ruiskutustekniikan paran-
taminen perunaruton torjunnassa", jonka tavoitteiksi asetettiin selvittidd, voi-
daanko ruiskutusteknisilld ratkaisuilla parantaa ruiskutusnesteen peittoastetta
kasvustossa, tehostaa pisaroiden tunkeutumista kasvustoon ja erityisesti nii-
den asettumista kasvuston vaikeasti saavutettaviin osiin. Liséksi tavoitteena
oli selvittidd eri tekniikoiden antamaa biologista tehoa eri tyyppisilld torjun-
ta-aineilla ja eri kehitysvaiheissa olevissa kasvustoissa.

Tavoitteet edellyttivit kenttikokeita, joissa perunakasvusto ruiskutettiin eri
ruiskutustekniikoilla. Ruiskutusnesteen tunkeutumista tutkittiin vesiherkkien
papereiden avulla. Lisdksi kenttikokeessa selvitettiin eri ruiskutustekniikoi-
den biologista tehoa ja kerittiin ruiskutuksen jilkeen niytteitd varsiston eri
osista, jotka sen jilkeen altistettiin rutolle laboratoriossa.

Jotta ruiskutusnesteen tunkeutuvuutta oltaisiin voitu tutkia tehokkaasti, oli
vesiherkkien papereiden analysointiin kehitettivd menetelmi. Tamin julkai-
sun painopiste on tidhédn tarkoitukseen kehitetyssd menetelmissid, jonka yti-
men muodostavat digitaalikuvaus ja kuva-analyysimenetelma.

Koska kirjallisuudesta ei pystytty osoittamaan tarkkaa yhteyttd paperin ja
lehdykin peittoasteiden vilille, padtettiin tutkimuksessa tehdid vertailukoe.
Vertailukokeessa koejidsenet (paperi ja lehdykkd) ruiskutettiin eri nestemai-
rilld, jolloin niiden pinnalle saatiin eri peittoasteita. Tulosten perusteella luo-
tiin mallit vesiherkén paperin ja lehdykén ala- sekd yldpinnan peittoasteiden
vilille.



2 Ruiskutustulokseen vaikuttavat tekijat

Ruiskutustuloksen mittaamiseksi on perehdyttiavi kasvinsuojeluruiskutukseen
vaikuttaviin tekijoihin seké ruiskutustekniikoiden teknisiin ominaisuuksiin ja
toimintaperiaatteisiin. Tehokas ja ympiristod sddstidvi kasvinsuojelu edellyt-
taa, ettd ruiskuttajan on tiedettdvi sdd- ja ymparistoolosuhteiden liséksi koh-
teeseen parhaiten tehoava torjunta-aine, sen médrd ja optimaalinen torjunta-
ajankohta. Kasvinsuojelun tavoitteena on torjua kasvustosta kasvitauteja,
rikkakasveja sekd tuhohyonteisid. Ndille kaikille tarvitaan hieman erilainen
ruiskutustapa.

2.1 Ruiskutusnesteen peittoaste

Suuttimen koolla ja ruiskutusnesteen paineella on tunnetusti suuri vaikutus
nesteen pisarakokoon ja saavutettavaan peittoasteeseen. Matthewsin (1992)
mukaan ruiskutuksessa pisarakoko vaihtelee 10 - 1000 um:iin. Nestesuihku
on hienojakoisempi, kun suutinkokoa pienennetiin tai ruiskutuspainetta nos-
tetaan. Pienilld pisaroilla (alle 100 wm) saadaan kohteesta kisitellyksi huo-
mattavasti suurempi pinta-ala kuin suurilla pisaroilla, vaikka nesteméiri olisi
sama (kuva 1, Matthews 1992).
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Kuva 1. Pisarakoon vaikutus pisaroiden yhteispinta-alaan (Matthews 1992).
Figure 1. The specific surface area and reduction of droplet diameter.



Pienemmilld pisarakoolla saadaan kisitellyksi kohteesta huomattavasti suu-
rempi kokonaispinta-ala. Pisarakoon pienetessi my0Os kohteeseen saatavien
osumien lukuméiiri kasvaa (kuva 2, Hardi 1999).
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Kuva 2. Pisarakoon vaikutus peittoasteeseen. Kussakin neliéssad on sama
nestemaara (Hardi 1999).

Figure 2. Effect of droplet size on coverage. Each square represents equal
water quantity.

2.2 Optimaalinen pisarakoko ja torjunta-ajankohta

Ilman lampétila ja suhteellinen kosteus vaikuttavat pisaran elinikddn. Lam-
pimaélld ilmalla pisaran eliniké ja sen kulkema matka lyhenevit huomattavasti
(taulukko 1, Hagenvall 1987, Matthews 1992). Keskelld piivii ruiskutettaes-
sa ilman ldmpdotila on korkeimmillaan ja suhteellinen kosteus alimmillaan,
joten ruiskutusnesteen pienimmét pisarat saattavat haihtua ilmaan, ennen
kuin ne pédtyvit tavoiteltuun kohteeseen.

Kasvinsuojeluruiskutuksessa sopiva pisarakoko pitdd sddtdd ruiskutuskohteen
mukaan. Kun torjuntakohteina ovat hyonteiset, optimaalinen pisarakoko on
10 — 50 um. Kasvuston lehdille optimaalinen pisarakoko on 40 — 100 pm.
Kun kasvinsuojeluaine halutaan ruiskuttaa maan pinnalle, voidaan pisarakoko
suurentaa 200 wm:iin, koska silloin estetdzn ruiskutusnesteen kulkeutuminen
kohteen ulkopuolelle, eivitki pisarat jad kasvuston lehdille. (Matthews 1992,
taulukko 1)
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Taulukko 1. Optimaalinen pisarakoko eri torjuntakohteille ja vastaava pisaran
elinikd ja kulkema matka eri ruiskutuslampétiloissa ja ilmankosteuksissa.
Oletuksena tyyni ilma (Hagenvallia 1987, Matthewsia 1992 mukaillen).
Table 1. Optimum droplet size for selected targets and corresponding lifetime
and fall distance of water droplets at different temperatures and humidity.
Calm weather is assumed.

Ruiskutus- | Pisara lIman lampétila 20 °C llman [&ampétila 30 °C

kohde optimaalinen llman suhteellinen liman suhteellinen
halkaisija kosteus 30 % kosteus 50 %

Targets Optimum Air temperature 20 °C Air temperature 30 °C
droplet Relative humidity 30% Relative humidity 50%
diameter
um Elinaikas | Matka m Elinaikas | Matka m

Lifetime s | Fall Lifetime s | Fall
distance m distance m
Lentavat
hydnteiset
. 10-50 - - - -

Flying

insects

Hydnteiset

lehdilla

30-50 12,5 0,1 3,5 0,03

Insects on

leaves

Kasvusto

40 -100 50 6,7 14 1,8

Crop stand

Maapera

) > 200 200 81,7 56 21
Soil

Peittoasteen vuoksi kasvinsuojeluruiskutus kannattaisi tehdd mahdollisimman
pienilld pisaroilla (ks. ed. kuva 1), jolloin tarvittavaa nesteméédridd voitaisiin
alentaa. Alhaisempi nestemddrd vahentdisi ruiskun tdyttokertoja ja ruiskutuk-
seen kiytettdvd aika lisddntyisi. Pisaroiden tuulikulkeuma saattaa kuitenkin
muodostua rajoittavaksi tekijiksi. Tuulisissa olosuhteissa pienimmét pisarat
kulkeutuvat helposti kauas halutusta kohteesta, jolloin ruiskutus saattaa epi-
onnistua. Myos ilman lampétilalla ja suhteellisella kosteudella on suuri vai-
kutus pisaroiden elinik#én (ks. ed. taulukko 1).

Torjunta-ajankohdalla on suuri merkitys ruiskutustulokseen. Rikkakasvien ja
tautien torjunta kannattaa tehdd varhain aamulla, koska paivilla tehtidvi ruis-
kutus saattaa ep#donnistua liian korkean ldmpétilan ja tuulennopeuden takia.
Poikkeuksena on tuhohyonteisten torjunta, joka kannattaa tehdi silloin, kun
hyonteiset ovat tehokkaasti torjuttavissa.
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2.3 Torjunta-aineen annostus

Alnessin ja Hagenvallin (1994) mukaan torjunta-aineen annostusta voidaan
pienentdd, kun ruiskutusolosuhteet ovat optimaaliset (kuva 3). Kun olosuh-
teet huononevat, annosméérin pienentiminen heikentéd torjuntatulosta. Huo-
noissa olosuhteissa ruiskutus epdonnistuu, vaikka torjunta-aineen annos olisi
valmistajan suosittelema.
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= = = = Hyva

— e Vilttava

Huono

0 + — t t
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Kuva 3. Torjunta-aineen annoksen ja ymparistéolosuhteiden vaikutus torjun-
tatulokseen (Alness ja Hagenvall 1994).
Figure 3. The effect of dose and weather conditions on spraying result.

Monesti kasvitautitorjunta kannattaa jakaa kahteen ruiskutuskertaan. Jos kas-
vustossa havaitaan kasvitauteja rikkakasvien torjunta-ajankohtana, suosittele-
vat monet torjunta-aineiden valmistajat kasvitautien torjuntaa saman aikaises-
ti. Torjunta-aineen kokonaisannos pitii téllaisissa tapauksissa jakaa puoliksi.
Loput torjunta-aineesta ruiskutetaan jalkimmdisessd kisittelyssd, jos tarve
sitd vaatii.

3 Tutkimuksessa kaytetyt ruiskutustekniikat

Markkinoilla oleville suuttimille on yhteistd, ettd niiden avulla ruiskutusneste
pyritddn saamaan tavoiteltuun kohteeseen tietyn kokoisina pisaroina koko
ruiskun tyoleveydelld. Ilma-avusteiset ruiskutustekniikat tehostavat pisaroi-
den kulkeutumista tavoiteltuihin kohteisiin ja vidhentivit myos pisaroiden
tuulikulkeumaa, jolloin ruiskutus voidaan tehdi tuulisemmissa olosuhteissa.
Seuraavissa kappaleissa kisitellddn tdssd tutkimuksessa kiytettyjd ruiskutus-
tekniikoita.
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3.1 Viuhka-, lisdilma- ja pyorrekammiosuutin

Yleisin kasvinsuojeluruiskutuksissa kéytetty suutin on viuhkasuutin, joka
soveltuu erityisesti matalille kasvustoille. Viuhkasuutinta kédytetiddn laajasti
perinteisten ruiskujen lisdksi myOs ilma-avusteisissa ruiskutuspuomeissa,
koska suuttimien levitystasaisuus on hyvd. Suuttimet ovat 5%n kulmassa
puomiin n#hden, jotta viltytddn nestekuvioiden osumiselta toisiinsa. Niin
saadaan hyvi levitystasaisuus koko tydleveydella.

Lisdilmasuuttimen, jota myos Injet-suuttimeksi kutsutaan, muodostama nes-
tesuihku on saman muotoinen kuin viuhkasuuttimen. Testauksissa suuttimien
levitystasaisuudet ovat samaa tasoa, kuin viuhkasuuttimilla (ks. 6.3.1). Li-
sdilmasuuttimen toiminta perustuu siihen, etti se imee ympiristostd ilmaan
suutinrunkoon ja sekoittaa sen nesteeseen muodostaen pisaroita, jotka sisélti-
vit ilmakuplia (kuva 4).

Lisdilmasuuttimen  kiyttopaine
(0,3 — 0,8 MPa) on suurempi kuin
viuhkasuuttimen (0,2 — 0,5 MPa).
Téstd huolimatta nestesuihku on
pisarakooltaan  suurempi kuin
vastaavan  kokoisen  viuhka- ’ )
suuttimen. Suurempi pisarakoko, — - __ {_,1_=_-'
ruiskutuspaine ja nesteen sisiltd- :

mit ilmakuplat antavat pisaroille
suuremman liike-energian, joten
ruiskutus todennikoisesti voidaan
tehdd tuulisemmissa olosuhteissa.
Pisaran liike-energian kasvu aut-
tanee my0s pisaraa tunkeutumaan
tiheddn kasvustoon paremmin.
Suuremmat ilmaa siséltivit pisa-
rat hajoavat pienemmiksi osues-
saan kohteeseen. Tdmén oletetaan
osaltaan parantavan nesteen peit-
toastetta kohteen pinnalla verrat-
tuna vastaavan kokoisiin ilmatto-
miin pisaroihin.

SRR R B m A

S e W
e i S e PR TR

TR

Kuva 4. Injet-suuttimen toimintaperiaate.
Figure 4. Operating principle of an Injet
nozzle

Pyorrekammiosuuttimen  toimin-
taperiaate on samanlainen kuin
viuhkasuuttimen, mutta suihku-
tuskuvio on pyored. Testit ovat osoittaneet, ettdi pyodrrekammiosuuttimen
levitystasaisuus on huomattavasti huonompi kuin viuhka- tai lisdilmasuutti-
mella. Koska pyorrekammiosuutin ei tdytd Suomen maatalouden ympéristo-
tuen vaatimaa levitystasaisuusvaatimusta, sen kiyttd kasvinsuojeluruiskun

13



puomissa ei ole sallittua. Huonosta levitystasaisuudesta huolimatta pyorre-
kammiosuuttimella on my6s hyvit puolensa. Viuhkasuutinta levedmmin au-
keavan ruiskutuskuvion ansiosta ruiskutusneste saadaan levitetyksi tehok-
kaammin tihedn kasvuston sekaan.

3.2 Danfoil -puhallinruisku

Danfoil-puhallinruiskussa  ilmavirtaa
kaytetddn hyviksi yksittdisissd suutti-
missa, joita kutsutaan paineilmasuut-
timiksi. Paineilmasuuttimissa ruisku-
tusneste hajoaa pisaroiksi ilmavirran
ansiosta. Ilmavirta tuotetaan puhalti-
mella, josta se johdetaan suuttimelle
ilmakanavaa pitkin. Matalapaineinen
ruiskutusneste  johdetaan suuttimen
sisdlld olevan siiven yldosaan, josta se
kulkeutuu siiped pitkin alaspdin. Ilma
puhalletaan suuttimen lédvitse, jolloin
neste sekoittuu ilmavirtaan (kuva 5).
Nesteen sumuuntuu siiven teridvissi
reunassa. Ilmapuhallus lisdd nes-
tesuihkun pisaroiden liike-energiaa,
minkd on osoitettu vihentdvin tuuli-
Kuva 5. Danfoil-suuttimen toiminta- kulkeumaa. Danfoil-tekniikalla ruisku-

periaate. (Danfoil 1999) tetaan erittdin pienid ruiskutusneste-

Figure 5. Operating principle of a madrid. Tyypillinen nestemiddrd heh-

Danfoil nozzle. taarille on noin 30 - 70 litraa. (Danfoil
1999)

3.3 Hardi Twin - ilma-avusteinen ruisku

Hardi Twin -tekniikalla pisarat muodostetaan samalla tapaa viuhka-
suuttimilla kuin tavanomaisessa ruiskussa. Twin-tekniikka eroaa tavan-
omaisesta kasvinsuojeluruiskusta siten, ettd pisaroiden tunkeutumista kasvus-
toon tehostetaan ilmavirralla. Puhaltimen tuottama ilma ohjataan kanavaa pit-
kin erillisille ilmasuuttimille, jotka sijaitsevat nestesuuttimien takapuolella.
Suuttimien vilinen kulma on kiinted 20 astetta, ja ilma ja vesi kohtaavat noin
30 sentin padssd suuttimista (kuva 6). Ilmapuhallus lisdd pisaroiden liike-
energiaa, joten tuulikulkeuma vihenee ja ruiskutusaineen tunkeutuminen
kasvustoon tehostuu. Suuttimien ruiskutuskulma maahan nihden on siddetti-
vissd portaattomasti 30 astetta pystysuoran molemmin puolin. Sd4dolld pys-
tytddn vihentdamidn tuulikulkeumaa ja tehostamaan ruiskutusnesteen tunkeu-
tumista kohteeseen.
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limakanava

Ilman puhalluksella saadaan myos
tihed kasvusto aukeamaan ja lii-
kehtimidin, jolloin osa nesteestd
saadaan lehdykoiden alapinnalle ja Ruiskun puomi VZ limasuutin
kasvuston alaosiin. Paremman tun- o i

keutumiskyvyn ansiosta tekniikalla \
pystytddn pienentimididn pisarako- \
koa ja nestemddrdd, joten tyon \ !
tehokkuus  kasvaa. Pisarakoko ‘l_
saadaan tarvittavan pieneksi valit- Kuva 6. Hardi Twin -tekniikka

semaua pienemmit  suuttimet. (Hagenvall ja Arvidsson 1995)
(Hardi 1999) Figure 6. Operating principle of
Hardi Twin

30cm

Kuvassa 7 on Hardi 363 LA 1200 EC/4 16 HAB kasvinsuojeluruisku tutki-
muksen vuoden 2000 kenttikokeessa Lammilla.

Kuva 7. Hardi 363 LA 1200 EC/4 16 HAB kasvinsuojeluruisku.
Figure 7. Hardi 363 LA 1200 EC/4 16 HAB sprayer.
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3.4 Ruiskutustekniikan valinta kohteen mukaisesti

Valinta viuhkasuuttimen ja lisdilmasuuttimen vililld on ristiriitainen. Viuh-
kasuuttimella tuotetut pisarat ovat kooltaan pienempid kuin lisdilmasuutti-
mella tuotetut. Nidin ollen viuhkasuuttimilla saataisiin suurempi peittoaste.
Toisaalta tuulikulkeuma on vihidisempii lisdilmasuuttimilla, joten ruiskutus-
neste saadaan kasvustoon tehokkaammin kuin viuhkasuuttimella. Jos ruisku-
tusolosuhteet ovat optimaaliset, lienee viuhkasuutinten kiaytté perusteltua
paremman peittoasteen vuoksi. Lisdilmasuutinta kannattanee kiyttda silloin,
kun olosuhteet ovat tuuliset ja vaara pisaroiden tuulikulkeumalle on suuri. Jos
ruiskutuksen kohteena ovat esimerkiksi tuhohyonteiset, kannattanee suutti-
miksi valita tavanomaiset viuhkasuuttimet lisdilmasuuttimien sijasta. Lisil-
masuuttimien suuret pisarat eivit todennékoisesti osu tavoiteltuun kohteeseen
niin tehokkaasti kuin viuhkasuuttimien pienemmat pisarat (ks.ed. kuva 2).

Monasti tuulen nopeus on rajoittava tekija kasvinsuojelussa ja kasvinsuoje-
luun kiytettivi tyoaika vuorokaudessa saattaa jadda vihdiseksi. Viuhkasuut-
timilla ruiskutettaessa tuulen nopeuden olisi oltava alle 3 m/s, lisdilmasuutti-
milla vastaavasti alle 4 m/s. Ilma-avusteisella ruiskutustekniikalla voidaan
tydaikaa lisdtd huomattavasti, koska ruiskutus on mahdollista jopa tuulenno-
peudella 8 m/s.

4 Vesiherkan paperin digitaalikuvausmene-
telma

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, mitd mittausmenetelmid kaytti-
en ruttoruiskutukseen kiytetyt ruiskutustekniikat voitaisiin testata tehokkaasti
ja tarpeellisella tarkkuudella. Paatutkimuksessa (“Ruiskutustekniikan paran-
taminen perunaruton torjunnassa”, ks. johdanto) tarvittiin tehokas menetelma,
jonka avulla kenttikokeissa kiytetyistd vesiherkistd papereista voitaisiin ana-
lysoida ruiskutusnesteen peittoaste.

Koska tulos haluttiin laskea tehokkaasti, paddyttiin digitaalikuvaukseen. Ta-
voitteeksi asetettiin selvittdd vesiherkidn paperin digitaalikuvausta ja ana-
lysointia seki kehittdd analysointivaihe sellaiseksi, ettd vesiherkéstd paperista
analysoitava peittoaste kuvaisi mahdollisimman oikein perunalehdykillad
olevaa ruiskutusnesteen todellista peittoastetta.

Kuvaus- ja analysointimenetelmén kehittdmiseksi perehdyttiin digitaalikuva-
ukseen ja tehtiin empiirinen vertailukoe, jossa vesiherkit paperit ja perunan
lehdykit ruiskutettiin fluoresoivalla ruiskutusnesteelld. Kokeen papereista ja
perunan lehdykoistd analysoitiin digitaalikuvauksen ja analyysiohjelmiston
avulla ruiskutusnesteen peittoasteet. Peittoasteista saadun aineiston perusteel-
la tehtiin lopullinen valinta analyysiohjelman parametreiksi sekid malli pape-
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rin ja lehdykin peittoasteiden vilille. Lisdksi tutkittiin fluoresoivan aineen
haihtumista ja imeytymistd perunanlehdykaltd. Osiossa selvitettiin myos
ruiskutusnesteen imeytymistéd vesiherkkiin paperiin. Kirjallisuuden ja empii-
risen kokeen lisiksi analyysiohjelma testattiin kuvankisittelyohjelmiston
avulla tehdyilld kuvilla. Kuvista analysoitiin tunnettu peittoaste, jota voitiin
verrata analyysiohjelman ilmoittamaan peittoasteeseen.

4.1 Soveltuvat kuvausmenetelmat

Digitaalikuva voidaan tuottaa joko analogisesta tai digitaalisesta originaalista.
Digitaalikameralla tai digitaalisella videokameralla saadaan helposti formaa-
tiltaan haluttu digitaalikuva. Jos kamerassa ei ole haluttua tiedostomuotoa, on
se helppo muuttaa kuvankisittelyohjelmalla. Analoginen kuvaustekniikka
kasittdd tavanomaisen filmikameran tai videokameran. Filmikameralla otettu
kuva on muutettava haluttuun digitaaliseen muotoon esim. kuvanlukijan eli
skannerin avulla. Se on tydlddmpi ja huomattavasti kalliimpi vaihtoehto.
Skannaus tuo myos lisdtyovaiheita, jotka lisddvit virhemahdollisuuksia. Ana-
logisella videokameralla otetusta kuvasta on mahdollista kaapata otos erilli-
sen kuvankaappausohjelman avulla tietokoneelle, jolloin kuvattava kohde
saadaan haluttuun digitaaliseen muotoon.

Kuvausmenetelma

Digitaalinen

v v
Videokamera Digitaalikamera IDigitaaIinen videokamera

Kuvan kaappaus
Kuvan lukija

Digitaalikuva

Kuva 8. Digitaalisen kuvan tuottaminen eri kuvausmenetelmilla.
Figure 8. Different photographic methods to produce a digital image.

Koska analogisen kuvan saaminen digitaaliseen muotoon on tyoléstd ja mm.
kuvan skannaus sisiltdd epdvarmuustekijoitd, oli paperista jirkevdid ottaa
digitaalikuva suoraan digitaalisin menetelmin. Digitaaliseksi kuvausmene-
telmiksi valittiin digitaalikamera, joka on yksinkertainen ja tehokas.
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4.2 Digitaalikuva

Digitaalinen valokuvaustekniikka valtaa nopeasti alaa perinteisiltd valoku-
vausprosesseilta ja tulee johtavaksi useimmilla sovellusalueilla (Miinalainen
2000). Kuva ei ole endd kertaluontoinen otos vaan ldhtokohta, josta muoka-
taan uusia kuvia (Sawyer ja Pronk 1997). Vesiherkin paperin kuvaus ja ana-
lysointi on ollut mahdollista jo vuosia, mutta nykyiselld digitaalitekniikalla
analysoinnista on tullut tarkempaa ja halvempaa.

Tietokoneella kisiteltivd ja esitettivd grafiikka jakautuu kolmeen pddryh-
midn, joita ovat bittikarttagrafiikka, vektorigrafiikka ja hybridigrafiikka.
Bittikarttagrafiikka, eli rasterikuvat, liittyvét digitaalisten valokuvien kisitte-
lyyn tietokoneella. Vektorigrafiikka kuuluu CAD-ohjelmistojen (Computer
Assisted Desing) sekd piirto-ohjelmien kuvien esitystekniikkaan. Tietoko-
neavusteisessa suunnittelussa ja erdissd grafiikkaohjelmissa kdytetddn hybri-
digrafiikkaa, jossa on yhdistetty vektori- ja bittikarttagrafiikka. (Pihlanko
1998) Seuraavassa keskitytdin ainoastaan bittikarttagrafiikan ominaisuuksiin,
jotka liittyvét oleellisesti digitaalikuvien kisittelyyn ja analysointiin.

Tavanomainen kuva koostuu virisdvyjen ja virien vaihteluista. Sdvyt vaihte-
levat kirkkaasta tummaan ja virit punaisesta keltaisen kautta siniseen. Digi-
taalikuva koostuu pikseleistd, joiden viri ja virisdvy vaihtelevat. Pikseli eli
kuvapiste on bittikarttakuvan pienin osa. Pikselit sijaitsevat toisiinsa ndhden
esim. samalla tavalla kuin ruutupaperin ruudut. Kuvassa 9 on esitetty digitaa-
likuvan rakenne, jossa kuvan vasemman yldreunan koordinaatti on (0 , 0).
Kuva on jaettu korkeussuunnassa riveihin ja leveyssuunnassa sarakkeisiin.
Jokaisen pikselin tiedot tallennetaan kuvatiedostoon, jossa on tiedot siitd,
minki virinen ja sdvyinen pikseli on. (Baxes 1994)

Sarakkeet (X)
—>

\01234567
0

Kuvan vasen ylareuna 0,0

Rivit (Y) i

~N o O~ w DD -

-—-‘,\

Kuva 9. Digitaalikuvan pikselien numerointi (Baxes 1994).
Figure 9. Pixel numbering of a digital image.
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Digitaalisen bittikarttakuvan koko ilmaistaan pikselien lukumiirind kuvan
leveys- ja korkeussuunnassa. Esimerkiksi 640 * 480 pikselin kokoinen kuva
sisédltdd yhteensd 307 200 kuvapistetti. Digitaalikuvan resoluutio (erotteluky-
ky) ilmaistaan yleensd suureella pikselid tuumalle (ppi = pixels per inch). Jos
kuvan resoluutio on 200 ppi, niin yhden nelidtuuman (25,4 * 25,4 mm) ku-
van koko tilloin on pikseleind 200 * 200 ja tilld alueella silloin on 40 000
pikselid. Kuvan resoluutio vaikuttaa kuvan laatuun ratkaisevasti. Mitid suu-
rempi resoluutio on, sitd tarkempi kuvasta on mahdollista tehdi.

4.2.1 Digitaalikamerat

Joissakin vanhemmissa digitaalikameroissa linssijdrjestelmissd on kiinted
polttovili. Nykyiset mallit on varustettu zoom-objektiiveilla niin, etti tele- ja
laajakulmakuvaus sujuvat vaivattomasti. Digitaalikameran toiminta perustuu
himmenninaukon takana olevaan CCD-siruun (Charge-Coupled-Device),
joka on periaatteeltaan samanlainen kuin ihmisen silmd. CCD-kennon pienet
anturit erottavat valon sisdltimien virien eri aallonpituudet kuten ihmisen
silmén nikosolut.

Nikyvidn valon aallot ovat ainoita sihkdomagneettisia aaltoja, joita ihmisen
silmé nékee. Punaisella on pisin ja violetilla lyhyin aallonpituus. Viri, jonka
ihminen havaitsee luonnossa, heijastuu jonkin esineen pinnalta. Esimerkiksi
vihred esine heijastaa nikyvin valon aallonpituudet 500 — 570 nm takaisin ja
absorboi muut aallonpituudet. (kuva 10)

Kosminen Gamma Rontgen [ T
ste 3 : T-v - Sihké
séateily séteet siteet v ikroaallot Radio
10nm 0,3cm 30cm 3km

3000 km

,0000lnm  ,001nm  1nm

5 Ultravioletti Nékyva valo Infrapuna
300 400 500 600 700 1000 1500

Aallonpituus nm

Kuva 10. S&hkémagneettinen spekiri. Piirretty Gonzalesin ja Woodsin (1992)
mukaan.
Figure 10. The electromagnetic spectrum.

Digitaalikameran CCD-siru on noin yhden nelidsenttimetrin kokoinen. Uu-
sissa digitaalikameroissa tilld alueella on yli kaksi miljoonaa valoherkkii
anturia. Riveji sirussa on tilld hetkelld vahintddn 1300 ja sarakkeita ainakin
1700. Koska tekniikka kehittyy huimaa vauhtia, voidaan olettaa, ettd saman
kokoiselle CCD-sirulle saadaan yhd enemmin antureita tulevaisuudessa.
(kuva 11)
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T Himmenninaukko

Gl

Objektiivi CCD-anturit

Kuva 11. Digitaalikameran toimintaperiaate (Olympus 2000).
Figure 11. Operating principle of a digital camera.

Digitaalikuvan datatiedosto muodostuu CCD-sirun valoherkkien diodien
mittaustuloksista. Kun valo osuu diodiin, muuttuu diodin varaus. Koska digi-
taalikameralla pystytddn ottamaan virikuvia, joutuu se rekisterdimédn kolme
RGB-osakuvaa. CCD-sirun jokaisen anturin piille on kerrostettu pienet vi-
risuotimet. R-suodin pédstdd ldpi punertavaa valoa, G-suodin vihredi ja B-
suodin sinistd valoa. Esimerkiksi B-suotimen avulla mitataan, kuinka paljon
valo sisiltidd sinisen valon aallonpituuksia. Suodinten muodostama tieto koo-
taan yhteen ja analogia-digitaalimuunnoksen jilkeen data tallennetaan kuva-
tiedostoon. (Karjalainen 2000)

4.2.2 Varimallit

Digitaalikamerat kédyttavit 24-bittisid virejd, mikd vastaa ndytossd noin 16,7
miljoonaa virid. Digitaalikameran CCD-kennon mittaustulokset, eli kuvatie-
dosto, siirretdin kameran muistista tietokoneeseen. Kun tiedostossa oleva
kuva ladataan tietokoneen niytolle, voidaan kuvan virit luoda kolmella pai-
vérilld punaisella (red), vihredlld (green) ja siniselld (blue). Tatd kutsutaan
summaavaksi eli additiiviseksi RGB virijirjestelmiksi. Halutut virit saa-
daan muodostetuksi sekoittamalla niitd kolmea padvérid erilaisissa suhteissa
ja kirkkausasteissa.

RGB-virimallissa (kuva 12) ilmoitetaan, kuinka paljon kukin véri sisaltda
punaista, vihredd ja sinistd. Nami padvarit voidaan jakaa esimerkiksi 256 eri
sdvyyn (jos 8 bittid/sdvy). Télloin padvirit arvolla 255 muodostavat yhdessi
valkoisen virin ja jos jokainen p#dviri saa arvon 0, saadaan muodostetuksi

20



musta viri. Eri sdvyinen punainen saadaan vaihtamalla punaisen kirkkausas-
tetta tummasta vaaleaan. Jos punainen ja vihred palavat kirkkaasti, saadaan
keltainen viri. (Baxes 1994, Sawyer ja Pronk 1997, Pihlanko 1998)

Cyaani Valkoinen
|
|
|
|
Vihrea I Keltainen
A I
Sini |
mmen | _ - - — — — — Magenta
- v 4
Sininen y;
Vihred 7
/
/
/
/7
Musta »V Punainen
——————
Punainen

Kuva 12. RGB-véariavaruutta kuvaava kuutio (Piirretty Baxes:n 1994 mukaan).
Figure 12. The RGB colour space cube.

CMYK-virimallia kdytetddn painetuissa vireissid, eli kuvan tulostuksessa ja
kirjapainoissa. Mallin lyhenne tulee sanoista Cyan (syaani), Magenta, Yellow
(keltainen) ja Black (musta). CMYK-kuva muodostetaan originaalista jaka-
malla virit tasoihin (virierottelu). Tulostuksessa ja kirjapainossa kukin taso
tulostetaan tai painetaan paperille omalla virilldidn. Kun puhutaan virierotte-
lusta tai nelivéripainatuksesta, niin kirjapainoon ldhetetdin kuva neljdni osa-
na, joita yhdistelemilld syntyy valmis virikuva (Baxes 1994, Sawyer ja
Pronk 1998)

CMYK-virimalli perustuu siihen, ettd eriviriset musteet absorboivat kukin
tietynvéristd valoa. Absorboidut aallonpituudet eivit heijastu paperin pinnas-
ta. esimerkiksi punainen pinta heijastaa vain punaisen valon aallonpituudet
takaisin. Téstéd tulee nimitys subtraktiiviset eli vihenevit virit. (Baxes 1994,
Sawyer ja Pronk 1997)

Digitaalikuvan virimalli on mahdollista muuttaa kuvankisittelyohjelmassa

halutuksi. Téll6in esim. RGB-kuva voidaan tallentaa CMY K-muotoon paina-
tusta tai tulostusta varten.
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4.2.3 Kuvatiedostojen pakkaaminen

Useimmat kamerat varastoivat kuvat véhidisestd muistikapasiteetista johtuen
pakatussa muodossa kameran sisdiselle muistille, esim. flash-muistikortille.
Pakkausalgoritmien avulla tiedot saadaan tallennetuksi tehokkaammin muis-
tiin ilman merkittdvid niakyvid muutoksia kuvassa. T4std on suuri etu, koska
silloin tietokoneen kovalevylle tai digitaalikameran muistikortille voidaan
tallentaa enemmin kuvatiedostoja. Pakkaamattoman digitaalikuvan vaatima
muistitila voidaan laskea kertomalla kuvan rivien lukuméaérd sarakkeiden
lukumairilla. Esimerkiksi kuvalle, jonka koko on 1280 * 1024 saadaan ar-
voksi 1 310 720 pikselid. On kuitenkin muistettava, ettd jokainen pikseli
tallentaa valoisuustietojen lisdksi myos kaikki kolme RGB-virid (punainen,
vihred ja sininen), joten pikselien midré on kerrottava kolmella. Niin saadaan
tarvittava tallennuskapasiteetti 3 932 160 tavua, joka on noin 4 megatavua
(Mb).

Digitaalikamerassa olevat kuvat on purettava tietokoneen kovalevylle jatko-
kisittelyd varten. Kameran ohjelma pakkaa kuvatiedostot siten, ettei niistid
ole hdvinnyt informaatiota. Titd pakkausmuotoa kutsutaan héviottoméksi
pakkaamiseksi. Kun kuvat tallennetaan tietokoneen kovalevylle, voidaan
valita monia eri tiedostomuotoja. Eri tiedostomuodot eroavat toisistaan siini,
miten kuvan binddrikoodi tallennetaan kovalevylle. Hiaviottomissd pakkauk-
sessa kuvan pakkaava ohjelma tutkii ensin, mitkd kuvan alueet ovat saman-
laiset ja mitké erilaiset. Pelkistettynd esimerkkind voidaan késitelld kuvaa,
jossa on samanviristd aluetta kuten pilveton sininen taivas. Kuvasta tallenne-
taan ainoastaan taivaan virin alkamis- ja padttymispisteiden sijainnit. Niin
sddstetdadn tilaa, kun samaa tietoa ei tarvitse moneen kertaan tallentaa. Kun
kuvatiedosto avataan tietokoneen niytolle, ohjelma etsii taivaan aloitus- ja
paittymispisteen ja tidyttdd timin vilin automaattisesti oikealla virilld (Russ
1995 ja Sawyer ja Pronk 1997).

4.3 Kuvausmenetelman valintaan vaikuttaneet te-
kijat

Vesiherkistd papereista haluttiin mitata ruiskutusnesteen peittoaste prosent-
teina. Peruslidhtokohdat kuvausjirjestelmin suunnittelussa olivat peittoastee-
seen otettava pienin pisarakoko, digitaalikuvan erottelukyky eli resoluutio ja
analyysiohjelman havaitsema pienin partikkelikoko. Lisiksi kuvausjirjestel-
min valintaan vaikuttivat kiytettivissd olleiden kuvauslaitteiden ja ana-
lyysiohjelmien ominaisuudet. Niitd aiheita kisitellddn kirjallisuuden ja tut-
kimuksen esikokeiden pohjalta seuraavissa luvuissa.
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4.3.1 Pisaran kayttaytyminen vesiherkan paperin ja peru-
nan lehdykan pinnalla

Vesiherkidn paperin avulla voidaan tutkia ruiskutuksen levitystasaisuutta,
ruiskutusaineen peittoastetta sekéd pisarakokoa aina reppuruiskutuksesta len-
tokoneella tehtédviin ruiskutuksiin (Novartis 1999). Vesiherkkd paperi on alun
perin vériltddn keltainen. Vesipisaran osuessa siithen paperi virjiytyy veden
koskettamalta alueelta siniseksi. Analyysissid paperin sinisen alueen suhteel-
linen osuus kuvaa peittoastetta Myos ruiskutusnesteen tunkeutuvuutta kas-
vustoon on paperien avulla tutkittu yleisesti (Lavonen ym. 1993, Salyani ja
Fox 1999). Tunkeutuvuus saadaan selville vertaamalla kasvuston eri kohdissa
olevien paperien peittoasteita.

Tissd tutkimuksessa kéytettiin Novartis-merkkistd vesiherkkédd paperia. Ve-
siherkit paperit asetettiin perunakasvuston lehdykdoihin, joissa ne kuvaavat
perunan lehdykin yli- ja alapintaa (kuva 13).

Kuva 13. Vesiherkat paperit perunakasvustossa. Kuva tutkimuksen kenttako-
keista 1999.
Figure 13. Water-sensitive papers at potato canopy.
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Koska perunan lehdyk#n ja paperin pinta ovat erilaisia, levidi ruiskutusneste
niiden pinnalla eri tavalla. Neste imeytyy paperiin nopeasti, kun taas lehdy-
kin pinnalla oleva vahakerros estidd nesteen imeytymistd sen sisélle. Pinnan
ominaisuudet voidaan karkeasti jakaa kahteen luokkaan riippuen siitd, mikd
on pinnan ja pisaran muodostama tangenttikulma. Jos kasvin lehdykén pin-
nan piilld ei ole erityistd vahakerrosta, tangenttikulma on alle 90 astetta. Jos
kasvin pinnalla on vahakerros, vaikuttaa se tilanteeseen huomattavasti ja
tangenttikulma muodostuu 90 ja 110 asteen vilille. Y1i 110 asteen tangentti-
kulmakin on mahdollinen, mutta se riippuu lehdykin pinnan muodosta. Ku-
vassa 14 on esitetty kaksi tilavuudeltaan samankokoista pisaraa erilaisten
lehdykoiden pinnoilla. Vasen pisara on lehdykilld, jossa ei ole vahakerrosta.
Vastaavasti oikea pisara on lehdykill4, jolla on vahva vahakerros. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd pinnan muodolla ei ole suurta merkitystd, jos ruiskutus-
nesteen pisarakoko on alle 150 um. Kasvinsuojeluaineisiin on lisétty pinta-
jannitystd alentavia lisdaineita, jotka vidhentdvit vahakerroksen vaikutusta.
Tavoitteena on saada mahdollisimman pieni tangenttikulma lehdykén ja pisa-
ran vilille. Ndin samankokoisilla pisaroilla saadaan kisitellyksi suurempia
alueita. (Matthews 1992)

Pisara
Pisara

Ei vahaa \ / Vahaa

Lehdykén pinta

Kuva 14. Pisaran kontaktikulma vahattomalla ja vahatulla pinnalla (Matthews
1992).
Figure 14.The contact angle of a droplet on a non-waxed and waxed surface.

Vesiherkdn paperin ja perunan lehdykin pinnat eroavat huomattavasti toisis-
taan. Paperi imee nopeasti pinnalleen tulevan pisaran, kun taas lehdykén pin-
nalla oleva vahakerros ja epitasaisuudet estdvit nesteen levidmisti ja imey-
tymistd. Voidaankin olettaa, ettd ruiskutettaessa samalla nesteméadrilld, pape-
rilta mitattu peittoaste on suurempi kuin lehdykiltd mitattu. Mielenkiintoista
tutkimuksen aikana olikin, voidaanko vesiherkin paperin ja lehdykén peitto-
asteiden vilille tehdd luotettava matemaattinen malli.
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4.3.2 Peittoasteeseen otettava pienin pisarakoko

Koska tutkimuksessa kiytettiin vesiherkkdd paperia, oli ilman suhteellisen
kosteuden ja kasvuston kosteuden oltava kokeiden aikana alle 70 %, jotta
vesiherkki paperi ei olisi virjdytynyt siniseksi. Perunan ruttoruiskutuskokeis-
sa ruiskutuskohde oli perunan lehdykkd ja varret, joten optimaalinen pisara-
koko on 40 — 100 um. Koska koe tehtiin piivélld ilman lampétilan ollessa
noin 20 °C voidaan olettaa, ettd pienimmit 40 um:n pisarat haihtuivat ennen
haluttua kohdetta (ks. ed. taulukko 1).

Optimaalisen pisarakoon ja pisaran elinajan mukaan peittoastealueeseen otet-
tiin mukaan vain pisarat, jotka ovat halkaisijaltaan yli 50 pm. Tdma 50 pm:n
minimi pisarakokokin oli varsin kunnianhimoinen tavoite, koska esimerkiksi
Salyanin ja Fox:n (1999) tekemissé tutkimuksessa pienin pisarakoko, jonka
he ottivat analyysialueeseen mukaan, oli 80 wm. Lisdksi ruiskutusneste-
pisaran osuessa kohteeseen se levidd (ks. ed. 4.3.1) ja alunperin halkaisijal-
taan 50 wm:n kokoinen pisara kostuttaa vesiherkkdin paperiin suuremman
alueen.

4.3.3 Kuva-analyysiohjelman havaitsema pienin partikkeli-
koko

Edellisen kappaleen mukaan analyysin tulkinta-alueeseen otettava pienin
pisarakoko oli halkaisijaltaan 50 um. Téamai oli ensimméiinen vaatimus vesi-
herkistd paperista otettavalle digitaalikuvan resoluutiolle. Toisen vaatimuk-
sen asetti kiytetyn analyysiohjelman havaitsema pienin partikkelikoko, joka
oli 5 pikselia. Partikkelin pikselit voivat olla liitettynd toisiinsa esim. seuraa-
van kuvan 15 osoittamilla tavoilla (Data Translation 1996).

T R ¥ R

Kuva 15. Pienimpi& analyysiohjelman havaitsemia partikkeleja (Data Trans-
lation 1996).

Figure 15. Some smallest particle shapes the image analysis software could
detect.

Pienin analyysiohjelman havaitsema partikkeli on viiden pikselin kokoinen,
joten seuraavan esimerkkikuvan (kuva 16) pienempikin partikkeli havaitaan.
Kukin esimerkkikuvan ruutu on 20 * 20 wm:n kokoinen, joten pienemmin
partikkelin korkeus on 40 um ja leveys 60 wm. Isosta partikkelista voidaan
havaita, kuinka sidvykuvassa pikselien harmausaste muuttuu kuvion reunalla
(Russ 1995).
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Edelld esitetyn perusteella 50 wm:n partikkeli saadaan peittoasteeseen mu-
kaan, kun vesiherkistéd paperista otettavan kuvan pikselikoko on 20 wm. Tar-
vittava kuvan resoluutio on siten vihintdan 1270 ppi (=25400 um /20um).

Todellisen alueen raja

Kuva 16. Esimerkki digitaalisen harmaasévykuvan resoluutiosta. Suuremman
partikkelin reunalle piirretty viiva kuvaa todellisen alueen terdvaé rajaa. Pie-
nikin partikkeli havaitaan analyysiohjelmalla. Piirretty Russin (1995) mukaan.
Figure 16. An example of the resolution of a digital greyscale image. The
border of the larger particle is described by tones of grey. Even the smallet
particle can be detected by the software.

4.4 Tutkimuksessa kaytetty kuvausmenetelma

Kuvausjirjestelmissd haluttiin kdyttdd, mikédli mahdollista, MTT/Vakolaan
aiemmin hankittua Olympus C-1400 L digitaalikameraa. Tidmédn kameran
kuvakoko tarkimmalla asetuksella oli 1280 * 1024 pikselid eli noin 1,3 mil-
joonaa pikselid kuvaa kohden. Paperista otettavan kuvan oli tiytettidvi tavoi-
te, jossa kuvan pikselikoko oli enintiddn 20 wm ja resoluutio 1270 ppi (ks. ed.
luku). Kun kameran ottama 1280 * 1024 pikselin kokoinen kuva kerrotaan
20 wm:ll4, saadaan paperista otettavan kuvan maksimikoko. Kuvan maksimi-
leveys oli 20 um/pikseli * 1280 pikselid = 25,6 mm ja maksimikorkeus vas-
taavasti 20 um/pikseli * 1024 pikselid = 20,48 mm. Koska Olympus C-1400
L digitaalikameralla ei vakiovarustein pystynyt ottamaan tarvittavan ldhelta
kuvaa, kameraan hankittiin +10 diopterin ldhilinssi (B + W 49 ES MACRO
+10). Tdmén avulla voitiin kuvata 25,0 * 20,0 mm:n kokoinen alue kuvatta-
vasta kohteesta. Tami oli tavoitetta (25,6 * 20,48 mm) pienempi, joten ka-
meraa voitiin kidyttia.
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Kuvien analyysin kannalta oli erityisen tirke#dd, ettd kuvauskohde oli tasai-
sesti valaistu ja valaistus oli sama jokaisella kuvaushetkelld. Tdhén pddsemi-
seksi kamera asennettiin reprokuvaustelineeseen (Susis), jossa oli kaksi
lamppua (Philips Photocrescenta 75 W), jotka tuottivat valkoista valoa (kuva
17). Kuvauskokeet tehtiin pimedssd huoneessa vain kuvaustelineen valojen
ollessa pailld (kuva 18).

Kuva 17. Kuvauksissa
kaytetty reprokuvausteli-
ne, jossa kamera ja lam-
put.

Figure 17. The photo-
graphic stand used sho-
wing the attachment of
the digital camera and
lighting

Kuva 18. Vesiherkan pa-
perin kuvaus vain kuvaus-
telineen valot paalla.
Figure 18. Photographing
of a water-sensitive paper
with only the white-light
bulbs on.

Kamera oli asennettuna samaan asentoon jokaisessa kuvauksessa. Kameran
pystysuora asento tarkistettiin vesivaa’alla ja ennen kuvauksen alkua kame-
ralla otettiin tarkennuskuva. Kuvat tallennettiin harmaasivyisind TIFF-
muodossa (Tagget Image File Format), koska TIFF-pakkaus ei hivitd tietoa
ja kyseinen formaatti on kehitetty harmaasdvykuvien tallentamista ja muok-
kaamista varten (Sawyer ja Pronk 1997). Myos Franz (1993) tallensi tutki-
muksessaan vesiherkistd paperista ottamansa kuvat TIFF-muodossa. Lis#ksi
analyysiohjelma vaati kyseisen kuvaformaatin toimiakseen (Data Translation
1996).
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5 Digitaalikuvan analysointimenetelma

5.1 Digitaalikuvan editointitarve

Esikokeissa havaittiin, ettd vaikka vesiherkki paperi oli valaistu reprokuvaus-
telineessd mahdollisimman tasaisesti, kameran valotusautomatiikka valotti
paperin keltaisen taustan eriasteisilla peittoasteilla eri tavoin. Koska tulosten
oli oltava vertailukelpoisia, piti kaikki kuvat editoida eli normeerata kuvan-
kasittelyohjelmalla.

Kuvasta 19 n#hdddn, ettdi kameran valottaman alkuperdisen kuvan har-
maasivyt ovat sijoittuneet vain osaan skaalasta. Kuvan editoinnissa muutet-
tiin alkuperdisen kuvan vaalein kohta, valkoiseksi ja tummin mustaksi. Vaa-
lein kohta paperista on sen keltainen tausta ja tummin ruiskutusnesteen pisara
tai pisaramuodostelma. Lineaarisen skaalauksen jilkeen kuvan harmaasivyt
kasittivit koko sdvyalueen valkoisesta mustaan (kuva 19). Editoinnilla saatiin
siten jokaisen vesiherkin paperin tausta valkoiseksi (kuva 20). Muut har-
maasivyt ohjelma skaalasi lineaarisesti ndiden kahden pisteen vilille.

KPL
Alkuperainen
histogrammi
I 2000 ]
0 Vériarvo 255
KPL
Muokattu
histogrammi

o

Variarvo 255

Kuva 19. Digitaalikuvan harmaaséavyjen lineaarinen skaalaus.
Figure 19. Linear grey level scaling of a digital greyscale image
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Kuva 20. Harmaasévyjen lineaarisen skaalauksen vaikutus vé&érin valotet-
tuun digitaalikuvaan.
Figure 20. The effect of linear grey level scaling on a falsely exposed image.

5.2 Analysointi Global Lab Image -ohjelmalla

Tutkimuksessa kéytettiin digitaalikuvien analysointiin Global Lab Image —
ohjelmaa. Analysointiohjelman toiminta perustuu pikselien harmaaséivyjen
erotteluun. Ohjelma erottaa 256 eri harmaasidvy4, eli on 8-bittinen (27 + 26 +
25 424 + 23 + 22 + 21 + 20 = 255). Pikselin harmaasédvyarvo 0 vastaa mustaa
ja sdavyarvo 255 valkoista. (Data Translation 1996) Eri sdvyisten pikselien
avulla voidaan kuvasta rajata haluttu harmaasidvyalue ja laskea esimerkiksi
ruiskutusnesteen pinta-ala koko analyysialueen pinta-alasta. Jatkossa har-
maasivyalueesta puhuttaessa kiytetddn nimitystd tulkinta-alue. Ohjelmalla
voidaan myos laskea yksittdisten kappaleiden midrdi tai esimerkiksi ruisku-
tusnesteen yksittdisen pisaran tai pisaramuodostelman pinta-ala. Kuvioiden
muotoa ohjelma ei kuitenkaan pysty mittaamaan.

Analyysiohjelman tulkinta-aluetta pystytddn muuttamaan Threshold Range -
tyokalun avulla. Tutkimuksessa tilld vélineelld rajattiin ruiskutusnesteen
virjaami alue kisittelemittomistd. Tulkinta-alueen valintaa vaikeutti vesi-
herkille paperille ominainen pehmed nesteraja. Nesterajalla tarkoitetaan ruis-
kutusnesteen kostuttaman ja kisittelemittd jaineen alueen rajaa. Tulkinta-
alueetta kisitellddn tarkemmin luvussa 6 ”Vesiherkdn paperin ja perunan
lehdykin vertailu”.

Analyysiohjelman Particle-valikko (kuva 21) on ohjelman keskeisin ikkuna.
Particle-valikon avulla kiyttdja pystyy mm. muuttamaan tulkinta-aluetta
(Threshold Range). Valikosta nikee myos analysoitavan alueen kokonaispin-
ta-alan ROI (Region Of Interest) Area, tulkinta-alueen partikkelien yhteis-
pinta-alan Part Area ja partikkelien pinta-alan suhteen analysoitavaan aluee-
seen Part Ration.
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Kuva 21. Global Lab Image —ohjelman Particle-valikko. Kuvankaappaus ke-
salla 2000 tehdysta kokeesta.
Figure 21. "Particle” window of the Global Lab Image software.

Kameralla otetuista 25 * 20 mm:n kokoisista kuvista pditettiin analysoida
15 * 15 mm = 225 mm”n kokoinen alue (kuvassa 21: ROI Area) keskelti
kuvaa, koska +10 diopterin ldhilinssi védristi hieman kuvan reunoja. Kuvan
21 esimerkissi pisaroiden kokonaispinta-ala (Part Area) on 101,477 mm’ ja
peittoaste (Part Ration) noin 45 %, kun tulkinta-alueena (Threshold Range)
on 0 — 120.

Ohjelma ndyttdd analysoitavan alueen kuvaruudulta punaisen kehyksen avul-
la. Pisarat tai pisaramuodostelmat, jotka halutaan saada tietylld tulkinta-
alueella peittoasteeseen mukaan, ohjelma erottaa muusta alueesta muodosta-
en niiden ympirille vihredn reunuksen (kuva 22).
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Kuva 22. Global Lab Image -ohjelman analysointi-ikkuna. Analysoitava alue
(ROI Area = 225 mm? erottuu punaisen kehyksen avulla. Kuvan kaappaus

kesélla 1999 tehdysta esikokeesta.
Figure 22. The "Analysis” W/ndow of Global Lab Image software. The target

area (ROI Area = 225 mm ) is surrounded by a red frame.

Peittoasteen ollessa suuri saattoi partikkelin sisdlle muodostua alue, joka ei
kuulunut tulkinta-alueeseen. Ohjelma kuitenkin laski tdmin alueen virheelli-
sesti partikkelien kokonaispinta-alaan. Siksi partikkelien pinta-alat p#dtettiin
viedd taulukkolaskentaohjelmaan ja erotella sielld tillaiset sisikkiiset alueet
toisistaan. Erottelu oli mahdollista, koska partikkelit, jotka olivat har-
saivat analyysiohjelmassa viriarvon 0 ja har-
maasivyasteikon ulkopuolelle jiadneet (valkoiset) partikkelit saivat vériarvon

maasidvyasteikon sisilla,

-1 (kuva 23).

Kuva 23. Partikkelien
vériarvot analyysioh-
jelmassa. Ison partik-
kelin sisélla oleva val-
koinen alue saa vériar-
von '—1’.

Figure 23. Particles”
colour values in Global
Lab Image software.
The white area inside
a large patrticle gets
colour value *-1°.

Variarvo O
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Analyysiohjelma laski partikkelien virikeskiarvon. Jos virikeskiarvo poikke-
si nollasta, oli partikkelien joukossa tulkinta-alueeseen kuulumattomia par-
tikkeleja (vdriarvo -1). Ndmé poistettiin aineistosta taulukkolaskentaohjel-
maan tehdyn sovelluksen avulla (kuva 24).

Global lab image ohjelman
analyysitulos

Taulukkolaskenta:
El Partikkelit variarvolla
-1 poistetaan
korjauslaskennalla

Onko
varikeskiarvo
0?

Korjattu
analyysitulos

Kuva 24. Virheellisten partikkelien erottelu taulukkolaskimen avulla.
Figure 24. Separation of false particles in a spreadsheet programme.

Esimerkiksi kuvassa 22 (ks. ed.) vérin keskiarvo (Color mean) on —0,0987,
joten partikkelien joukossa on tulkinta-alueen ulkopuolella olevia partikkele-
ja. Kuvasta 22 on suurennettu kuva 25, jossa yksittdisten partikkelien pinta-
alat ja viriarvot ovat log-valikossa. Valikosta ne voidaan viedi taulukkolas-
kentaohjelmaan korjauslaskentaa varten. Esimerkiksi valitun partikkelin 42
(log-valikko Blob#042) reunukset ovat kuvassa keltaiset ja pinta-ala n. 0,69
mm’. Kuvan 25 perusteella timi partikkeli ei kuulu todelliseen pinta-alaan ja
sen viriarvo on —1. Kuvasta voidaan havaita my®s, ettd partikkelit 46, 47 ja
48 on poistettava, koska ne eivit kuulu tulkinta-alueeseen vériarvojensa pe-
rusteella. Ohjelman mukaan peittoaste on 45,101 %, mutta korjauslaskennan
jélkeen peittoaste oli 44,51 %. Koska joissakin kuvissa peittoaste saattoi vii-
ristyd huomattavasti enemménkin (10 — 20 %), oli korjaus tehtdvi jokaiselle
kuvalle, joka sitd vaati.
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Kuva 25. Suurennettu Global Lab Image -ohjelman analysointi- ja log-ikkuna.
Virheellinen partikkelialue valittuna keltaisella. Kuvan kaappaus kesalla 2000
tehdysta kokeesta.

Figure 25. An enlarged view of "Analysis and Log” windows. A false particle
area is surrounded by yellow colour.

5.3 Analyysiohjelman testaus

Analyysiohjelmaa testattiin kuvatiedostoilla, joista peittoaste-% tiedettiin
yksiselitteisesti. Kuvatiedostojen koko (1280 * 1024 pikselid) ja resoluutio
(1300 ppi) olivat samat kuin vesiherkistd papereista otettujen kuvien. Testa-
ukseen tehtiin kolme mustavalkoista kuvatiedostoa (Liite 1, testauskuvat A,
B ja C). Kuvatiedostot luotiin siten, ettd ensin tehtiin kuvan tausta valkoiseksi
(koko 1280 * 1024 pikselid = 1 310 720 pikselid). Tamin jilkeen kuvaan
sijoitettiin neljd mustaa partikkelia (koko 512 * 320 pikselid = 163 840 pikse-
lid). Testauskuvan A mustan alueen pinta-alaksi laskettiin seuraavasti:

%
Mustan osuus testauskuvassa A = M *100=50 %
1310720

Testauskuvasta A saatiin kuva B, kun laitettiin mustien alueiden sisille val-
koiset alueet (koko 160 * 128 pikselid = 20 480). Mustan osuus kuvassa B on
laskettu seuraavasti:.

Mustan osuus testauskuvassa
_ (4%163840) — (4 *20480)
1310720

*100=43,75 %

Kun lisittiin kuvaan B valkoisen alueen sisdin 3 * 3 pikselin kokoiset mustat
alueet (A = 9 pikselid), saatiin kuvan C mustan osuudeksi 43,75275 %, joka
on laskettu seuraavasti:
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Mustan osuus testauskuvassa
_ ((4%163840) — (4 %20 480)) + 4 *9
1310720

C *100 =43,75275 %

Lisdksi kuvaan C lisittiin viiden ja neljin pikselin kokoiset mustat alueet.
Tilla testattiin havaitseeko analyysiohjelma viiden pikselin alueen ja jittdiako
se neljdn pikselin alueen huomioimatta.

Analyysiohjelma testattiin myos harmaasédvyt kasittivalla testauskuva D:1l4,
joka on myos liitteessd 1. Tiedosto tehtiin Adobe Photoshop -ohjelmalla.
Savyt mustasta valkoiseen saatiin ohjelman tydkalulla, jolla kuvan vasem-
masta mustasta laidasta skaalattiin harmaasidvyt lineaarisesti oikeaan valkoi-
seen laitaan. Testauskuvia D tehtiin kolme, koska kuvasta piti valita musta ja
valkoinen kohta hiiren avulla. Testauskuvia A, B ja C tehtiin kutakin vain
yksi kappale. Vaikka tiedostoja olisi tehty useampi, olisivat ne olleet yksise-
litteisesti samoja.

Testauskuville A, B ja C testauksessa analysoitiin tiedoston koko 500 mm®:n
alue tulkinta-alueella O — 120. Kuvilla D analysoitiin myds koko kuvan alue,
mutta tulkinta-alue oli 0 — 89. Kuvan D analysoitavan alueen pinta-ala lasket-
tiin harmaasivyjen perusteella. Tulkinta-alueessa O — 89 on 90 sdvyéd mustas-
ta valkoiseen pdin. Kun 90 sédvyi jaetaan harmaasidvyalueen kaikilla 256:11a
sdavylld, saadaan kuvasta analysoitavan alueen teoreettinen pinta-ala seuraa-
vasti:

Tulkinta - alueen osuus testauskuvassa D = 2 *100 = 35,156 %

5.4 Analyysiohjelman testaustulokset

Analyysiohjelman testauksessa kiytettyjen kuvatiedostojen todellisia peitto-
asteita verrattiin ohjelman antamiin peittoasteisiin. Taulukossa 2 on esitetty
tehtyjen kuvatiedostojen laskettu todellinen peittoaste ja analyysiohjelman
antama tulos. Taulukossa on myds taulukkolaskennalla tehdyn korjauslas-
kennan jilkeinen peittoaste ja partikkelien lukumééri. Korjauslaskenta tehtiin
vain, jos analyysiohjelman antama vériarvo sitd vaati (ks. ed. luku 5.2).
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Taulukko 2. Analyysiohjelman testaustulokset.
Table 2. Test results of Global lab image software.
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D1 35,156 35,262 35,261 1 3 1
D2 35,156 35,352 35,351 1 4 1
D3 35,156 35,133 35,131 1 6 1

Testauskuvilla A, B ja C (Liite
1) analyysiohjelma toimi kuten
ohjelman ohjekirjassakin oli
kerrottu. Kuvaa A analysoita-
essa ei tarvittu korjauslasken-
taa, mutta kuvien B ja C ana-
lyysissd korjauslaskenta piti
tehdd. Jos korjauslaskentaa ei
olisi tehty, olisi peittoaste ollut
molemmilla kuvilla 50 % ja
u partikkelien miiréd liian suuri.

Kuva 26. Osasuurennos testauskuvasta D Korjauksen jalkeen peittoasteet
kontrastin lisdyksen jalkeen. Harmaasavyt —Jja partikkelien médrdt olivat

eivét vaihtuneet tasaisesti. oikeat. Tdmé osoitti my0s, ettd
Figure 26. Test picture D after enlarging korjauslaskenta toimi oikein.
and increasing of contrast. Grey tones did

not change uniformly. Testauskuvan D, jossa oli liu-

kuva harmaasivy (Liite 1),
analysoinnissa analyysiohjelman antama peittoaste ei endéd vastannut ennalta
laskettuun arvoon edes korjauslaskennan jilkeen. Myos partikkelien méari
ennen korjausta oli vddrd, mutta korjaus muutti sen oikeaksi. Peittoasteita
koskeva virhe saattoi muodostua jo kuvan luontivaiheessa, kun tiedostoon
valittiin musta ja valkoinen piste, joiden vilille harmaasivyt asettuivat lineaa-
risesti. Toinen, ehkd tiarkedmpi, virhettd aiheuttava tekija oli Photoshopin
liukuvirin késittely. Liukuviri muodostettiin ihmissilmid varten eikd liuku
ollut lineaarinen (kuva 26). Jos sidvyt olisivat vaihtuneet tasaisesti, olisi sa-
rakkeen jokaisella rivilld ollut saman sdvyn omaava pikseli. Niin tulkinta-
alueen rajasta ei tullutkaan oletuksen mukaisesti suora.

35



Analyysiohjelman antaman tuloksen mukaan myos partikkelien méérad poik-
kesi tavoitteesta, koska rajaan muodostui alueita, jotka eivit kuuluneen tul-
kinta-alueeseen. Ohjelma toimi kuitenkin ilmeisen oikein, virheellisen tes-
tauskuvan mukaisesti.

6 Vesiherkan paperin ja perunan lehdykan
vertailu

Esikokeiden perusteella kuvausmenetelma saatiin luotettavaksi, mutta samal-
la havaittiin tarve tarkentaa analyysiohjelman parametrejd. Myoskién tarkkaa
yhteyttd paperin ja lehdykén peittoasteiden vilille ei pystytty muodostamaan.
Jotta vesiherkk#dd paperia oltaisiin voitu kédyttdd tutkimuksessa, oli tirkedd,
ettd vesiherkin paperin ja perunan lehdykén peittoasteiden suhde tiedettiin.
Témén takia tarvittiin empiirinen koe, jossa tavoitteena oli tarkentaa ana-
lyysiohjelman parametrejd ja luoda matemaattiset mallit vesiherkdn paperin
ja perunan lehdykin ylé- ja alapinnan viilille.

Vertailussa oletettiin, ettd kyseessi olisi lineaarinen ilmi®, jossa nestemairi
vaikuttaisi paperin ja lehdykén pinnoilla oleviin peittoasteisiin. Ruiskuttamat-
tomien papereiden ja lehdykoiden peittoasteiden olisi oltava O %, mutta ruis-
kutuksen jédlkeen peittoaste lehdykalld oli tuntematon. Seuraavassa esitetdidn
vertailukokeen nolla- ja vastahypoteesit:

Lehdykén ylipinnalle
Nollahypoteesi: Vesiherkin paperin ja perunan lehdykdn yldpinnan peittoas-
teilla ei ole lineaarista riippuvuutta

Vastahypoteesi: Vesiherkdn paperin ja perunan lehdykdn yldpinnan peittoas-
teilla on lineaarinen riippuvuus

Lehdykéan alapinnalle
Nollahypoteesi: Vesiherkin paperin ja perunan lehdykdn alapinnan peittoas-
teilla ei ole lineaarista riippuvuutta

Vastahypoteesi: Vesiherkdn paperin ja perunan lehdykdin alapinnan peittoas-
teilla on lineaarinen riippuvuus

Ruiskutusnesteend kiytettiin veden ja fluoresoivan aineen liuosta. Ruiskut-
tamisen jidlkeen koejdsenistd analysoitiin ruiskutusnesteen peittoasteet. Peit-
toasteiden perusteella tehtiin lopullinen valinta analyysiohjelman paramet-
reiksi, kun analysoitavana vesiherkkien paperien lisdksi olivat myos lehdy-
koiden pinnalta otetut digitaalikuvat. Lisidksi kokeen avulla luotiin mallit,
joissa vesiherkdn paperin peittoasteen perusteella voitiin méérittdd perunan
lehdykin ala- ja yldpinnalla oleva peittoaste.
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6.1 Koejarjestely

Laboratoriokokeessa kiytettiin koeruuturuiskuksi muutettua Eho-kasvin-
suojeluruiskua, jolla fluoresoiva ruiskutusneste ruiskutettiin koejdsenten péal-
le. Fluoresoivan ruiskutusnesteen pisarat ja pisaramuodostelmat saatiin esille
UV-lamppujen avulla. Niin lehdykit pystyttiin kuvaamaan digitaalikameralla
ja analysoimaan tietokoneella.

Ruiskutusnesteméirid kokeessa oli viisi, jotka on kisitelty myohemmin (Lu-
ku 6.3.2 Vertailukokeen ruiskutusparametrit). Ruiskusta oli poistettu sivuloh-
kot, joten sen tyoleveys oli 3 m. Ruiskutuskoe tehtiin laboratorio-olosuhteissa
MTT/Vakolan hallissa, koska haluttiin varmistaa, etteivit ympiristoolosuh-
teet vaikuttaneet haitallisesti kokeen lopputulokseen. Oikea ajonopeus saatiin
kiihdytetyksi nopeasti, asettamalla tarvittava moottorin kierrosnopeus kési-
kaasulla ennen kytkimen nostoa. Lisdksi koejidsenet laitettiin mahdollisim-
man kauas traktorin ldhtopaikasta. Ndin varmistettiin, ettd nopeus oli tasainen
ja oikea koejdsenten pailti ajettaessa.

Yhtend nestemédridnd vertailukokeessa oli 40 l/ha, joka oli myos Danfoil
puhallinruiskun nestemédrd padtutkimuksessa. Titd nestemadrdd ei pystytty
tuottamaan koeruuturuiskulla. Siksi timé koe tehtiin Perunantutkimuslaitok-
sella Lammilla ulko-olosuhteissa. Laboratoriokokeen aikana mitattiin ilman
lampdtila ja ilman suhteellinen kosteus. Tuulen nopeutta ei tarvinnut kokeen
aikana mitata, koska se oli laboratorio-olosuhteissa merkityksettomin pieni.

Ulkona tehdyn kokeen aikana my6s tuulen nopeus mitattiin.

Vertailukokeissa kiytettiin Nicola-perunalajiketta. Kasvusto kasvatettiin
MTT:1l4 Jokioisissa Kasvinsuojelututkimuksen kasvihuoneessa. Vesiherkét
paperit ja perunan lehdykait laitettiin laudasta sahattujen palojen péille, jonka
jilkeen ne ruiskutettiin fluoresoivalla nesteelld (kuva 27). Koska paitutki-
muksessa analysoitiin my0s lehdykoiden alapinnan peittoasteet, asetettiin
kokeeseen myos paperi-lehdykkéd -pareja, joissa lehdykkd oli alapinta ylos-
pdin. Kokeessa oli yhteensid kolme koejédsentd, vesiherkkéd paperi, lehdykin
yla- ja alapinta. Molemmat paperi-lehdykké -parit ruiskutettiin samalla ajo-
kerralla. Ruiskutuksen jidlkeen papereiden ja lehdykoiden annettiin kuivua
noin 5 minuuttia, muutoin ruiskutettu neste olisi saattanut vierid lehdykéin
pinnalla. Koejidsenten péille asetettiin kuivumisen ajaksi pahvilaatikot. Ndin
estettiin auringon valon piisy niihin ja fluoresoivan aineen haihdunta pystyt-
tiin minimoimaan. Pahvilaatikot otettiin koejdsenten p#dltd vasta juuri ennen
digitaalikuvausta. Koejédsenet oli kiinnitetty niiteilld lautoihin, joissa ne olivat
my0s lehdykoiden kuvauksen aikana kiinni. Paperit sen sijaan irrotettiin
laudoista ja numeroitiin ennen kuvausta.
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Kuva 27. Vesiherkat paperit ja perunan lehdykéat vertailukokeessa. Joka ajon
aikana kéasiteltiin 50 lehdykka-vesiherkk& paperi —paria. Ymparistéolosuhteet
ja ruiskutusparametrit olivat vakiot, joten pareja kasiteltiin kerranteina.
Periaatekuva.

Figure 27. Water-sensitive papers and potato leaves in comparison test.
There were 50 pairs of leaves and water-sensitive papers in each run. Envi-
ronmental conditions and spray parameters were kept constant so that the
pairs were handled as repetitions. Schematic.

Vertailukokeessa kéytettiin mahdollisimman useaa vertailuparia eli kerran-
netta, jotta aineisto saataisiin riittivén suureksi tilastollista analysointia var-
ten. Samalla kertaa kisiteltyjd vertailupareja voitiin pitdd kerranteina, koska
ajonopeus, ruiskutusnestemidrd ja ympdristoolosuhteet vertailukokeessa pi-
dettiin vakioina. Seuraavissa luvuissa késitelldin tarkemmin néité asioita.

Ennen lehdykoiden irrottamista perunakasvusto oli kasteltava huolellisesti.
Niin varmistettiin, ettd jokaisen vertailukokeen lehdykoissd oli mahdolli-
simman sama m#ird nestettd. Rajoittavan tekijian kerranteiden miirille asetti
se, ettd lehdykit oli kuvattava mahdollisimman nopeasti ruiskutusnesteen
kuivuttua. Muutoin lehdykkéd olisi lakastunut ja fluoresoiva neste haihtunut
lehdykédn pinnalta (Jern 1992). Tehtyjen esikokeiden perusteella lehdykoitia
pystyi kuvaamaan korkeintaan kaksi tuntia lehdykin katkaisuhetkestd. Muu-
toin ne olisivat lakastuneet liiaksi. Kdytdnnossd kuvaukseen jdi aikaa puoli-
toista tuntia. Tdn4d aikana lehdykoistd pystyi ottamaan 100 kuvaa. Paperi-
lehdykidn yldpinta -pareja ja paperi-lehdykidn alapinta -pareja vertailu-
kokeeseen voitiin asettaa 50 kappaletta, eli saatiin 50 kerrannetta kerralla.
Molemmat koejédsenet oli laitettava samaan ajokertaan, koska ajokertojen
vililld olisi saattanut olla eroa, joka olisi lisdnnyt epdvarmuutta vertailtaessa
lehdykoiden yld- ja alapinnan vilistd peittoaste-eroa samalla nesteméiralla.
Clijmans ym. (2000) tutkivat viuhkasuuttimin varustetun ruiskun puomin
heilunnan vaikutusta levitystasaisuuteen. Heiddn mukaansa puomin vertikaa-
linen ja horisontaalinen heilunta vaikutti herkésti levitystasaisuuteen. Siksi
traktorilla ajo piti olla mahdollisimman tasaista, jotta puomi ei olisi heilunut
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ajon aikana. Parit piti my0s ruiskuttaa tarkalleen samalla puomin kohdalla,
koska levitystasaisuuden aiheuttama vaihtelu tekisi eri nestemiirilld ajettujen
lehdykin yli- ja alapuoliparien tarkan vertailun mahdottomaksi.

6.2 Esikokeet ruiskutusnesteilla

Vesiherkit paperit ja perunan lehdykit ruiskutettiin vedelld, johon sekoitet-
tiin Tinopal SBM-GX merkkistd fluoresoivaa ainetta 5 g litraan vettd. Ainetta
valmistaa Ciba Specialty Chemicals. Derksen ja Jiang (1995) kiyttiviat myos
tutkimuksessaan ruiskutusnestettd, jonka konsentraatio oli 5 g Tinopalia/l
litra vettd. Myos Jern (1992) kéytti tutkimuksessaan vastaavaa fluoresoivaa
ainetta Stardust, jota hin sekoitti 5 g litraan vetti.

Tinopal on suhteellisen liukenevaa veteen ( 25 g/ 1 litraan vettd ldmpdétilan
ollessa 25 °C ). Tinopalin ja veden muodostama liuos saadaan esille ruisku-
tettavan kohteen pinnalta UV-lamppujen avulla. Lamppuja tullaan kisittele-
miidn myohemmin (Luku 6.3.4). Fluoresoiva liuos reagoi nikyvin valon
aallonpituuksiin 450 — 550 nm. Kun fluoresoivan aineen médridi liuoksessa
lisdtddn, liuos saadaan esiin ruiskutettavalta pinnalta tehokkaammin. Télld
ominaisuudella ei ole kuitenkaan mitién lineaarista mallia. (Derksen ja Jiang
1995, Ciba Specialty Chemicals 2000)

Ruiskutusneste valmistettiin 50 litran saaviin, jossa se oli helppo sekoittaa.
Valmis neste kaadettiin ruiskun s#ilioon juuri ennen kokeen ajoa. Téll4 estet-
tiin livoksen mahdollinen sakkautuminen ja suutinputkiston tukkeutuminen.
Ennen varsinaista koeruiskutusta ruiskun puomista laskettiin ruiskutusnestet-
td lavitse siten, ettd ruiskutettava aine oli varmasti puomissa.

6.2.1 Fluoresoivan aineen haihtuminen ja imeytyminen pe-
runan lehdykalla

Koska Jern (1992) sekd Salyani ja Fox (1994) tutkimuksissaan havaitsivat
fluoresoivan aineen haihtuvan ruiskutettavan kohteen pinnalta, haluttiin op-
timaalisen kuvaushetken maidrittimiseksi varmistaa kuinka Tinopal-aine
haihtui perunan lehdykaltd. Haihdunnan liséksi oletettavaa oli, ettd osa ruis-
kutettavasta nesteestd imeytyi myos lehdykin sisdlle. Haihtumiskokeeseen
valittiin nestemédriksi 300 I/ha, koska lehdykélle haluttiin saada suhteellisen
suuri peittoaste. Talld nestemidrilld pystyttiin tarkistamaan fluoresoivan
aineen haihtuminen perunan lehdykiltd. Lisidksi se edusti padtutkimuksen
keskiméirdistd ruiskutusnestemddridd. Jos kokeeseen olisi valittu pienempi
nestemddrd, aineen haihdunta lehdykéltd olisi voinut olla suurempi pienem-
min pisarakoon ansiosta. Toisaalta nestemddrilld 400 1/ha peittoaste olisi
saattanut olla liian suuri ja ruiskutusneste olisi voinut levitd lehdykin pinnal-
la.
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Haihduntaa koskeva koe tehtiin samalla tavalla kuin kaikki vertailukokeet.
Erona kokeen suorituksessa oli se, ettd kokeessa laudan palalle laitettiin vain
yksi perunan lehdykkd, jonka ympdrille sijoitettiin vesiherkit paperit. Koska
padtutkimuksessa havaittiin, ettd suurin osa ruiskutusnesteestd piityi lehdy-
kin yldpinnalle, kokeessa lehdykkéd asetettiin yldpinta ylospdin. Kun lehdyk-
ki oli ruiskutettu kuten aikaisemmin on kerrottu (Vrt. Luku 6.1), aloitettiin
digitaalikuvausvaihe.

Ruiskutuksen jilkeen laudanpala, johon lehdykki ja paperit olivat kiinnitet-
tynd, kuljetettiin kuvauspaikalle. Kuljetus pyrittiin tekeméddn mahdollisim-
man nopeasti heiluttamatta koejisenii, koska se olisi saattanut levittdd ruis-
kutusnestettd lehdykdn ja papereiden pinnalla. Kuvaus tehtiin aikasarjana.
Lehdykin kuvausta késitellddn tarkemmin luvussa 6.3.4 ”Vesiherkin paperin
ja perunan lehdykin kuvaus”. Ensimmiinen kuva lehdykistd otettiin 30 se-
kunnin kuluttua ruiskutuksesta. Tdmin jilkeen kuvausta jatkettiin 36 minuut-
tia siten, ettd lehdykistd otettiin kuva 1,5 minuutin vélein. Témén jilkeen
lehdykastéd otettiin kahdeksan kuvaa 10 minuutin vilein. Aikaa kuvaukseen
kului yhteensd 1 tunti ja 26 minuuttia.

Kun kameranlaukaisu tehdidn manuaalisesti, saattaa kamera heilahtaa. Jos
kuvattavasta kohteesta halutaan ottaa kuva tarkalleen samasta kohdasta, on
kameran laukaisu toteutettava sihkoisesti esim. tietokoneen avulla. Kamera
liitettiinkin tietokoneeseen kaapelin avulla, joten kameran laukaisu voitiin
tehdi tietokoneen ja kameran hallintaohjelman avulla. Niin kamera ja kuvat-
tava kohde pysyivit tarkalleen samassa kohdassa. Lehdykoiden kuvauksessa
kaytettaviat UV-lamput olivat péilld vain kuvauksen aikana eikd kuvaushuo-
neessa koko kuvausjakson aikana kdytetty muita valoja. Kun lehdykin kuva-
us saatiin paitokseen, kuvattiin lehdykoitd ympirodineistd vesiherkistd pape-
reista neljd vertailukuvaa, joista myos analysoitiin peittoasteet.

Kuvassa 28 on esitetty, kuinka fluoresoiva aine haihtui perunan lehdykéin
yldpinnalta. Kuvat analysoitiin vertailun vuoksi kahdella eri tulkinta-alueella,
jotka olivat 0 — 210 ja O — 220. Eri alueilla analysoidut peittoasteet kiyttiyty-
vit samanlaisesti. Aluksi peittoaste oli suuri, koska ruiskutusneste oli liuok-
sena lehdykin pinnalla ja fluoresoiva aine erottui selvisti lehdykin pinnalta.
Veden haihtuessa peittoaste pieneni nopeasti aina 15 minuuttiin asti, jonka
jilkeen se tulkinta-alueella O — 210 oli noin 28 % ja 30 % alueella 0 — 220.

Lehdykin ympdrilld olleilla vesiherkilld papereilla peittoasteet olivat 60,4;
61,4; 62,9 ja 66,7 %, joiden keskiarvo on 62,8 %. Verrattaessa sitd vertailu-
kokeen 300 I/ha paperin peittoasteiden keskiarvoon 58,5 %, voidaan olettaa,
ettd ruiskutusnestemiird oli oikea. Verrattaessa haihtumiskokeen lehdykoi-
den peittoastetta vertailukokeen peittoasteiden keskiarvoon, poikkeavat ne
toisistaan paljon enemmén kuin paperien peittoasteet. Koska vertailukokeissa
kuvaus aloitettiin nesteen kuivuttua, piti myos haihtumiskokeen peittoasteista
valita vertailuun arvot, joissa ruiskutusneste oli kuivunut. Vertailukokeessa
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Kuva 28. Fluoresoivan aineen haihtuminen perunan lehdykén yléapinnalta.
Figure 28. Evaporation of the fluorescent liquid from the surface of potato
leaves.

300 I/ha lehdykin yldpinnan peittoaste oli 40,7 %. Haihtumiskokeessa lehdy-
kdn pinnan peittoaste oli noin 28 % nesteen ollessa haihtunut sen pinnalta.
Arvo on pienempi kuin vertailukokeen ja se jid my0s luottamusvilin 34,0 —
47,4 ulkopuolelle. Kuvassa 29 voi havaita, kuinka vasemmanpuoleisessa
otoksessa, joka on otettu 30 sekunnin kuluttua ruiskutuksesta, fluoresoiva
aine erottuu selkeisti lehdykin pinnalta. Oikeanpuoleinen kuva otettiin noin
15 minuutin kuluttua, kun neste oli haihtunut lehdykin pinnalta.

Kuvattu 30 sekuntia ruiskutuksesta Kuvattu 15 minuuttia ruiskutuksesta

Kuva 29. Fluoresoivan aineen (vaaleaa) haihtuminen perunan lehdykén yla-
pinnalta.

Figure 29. Evaporation of the light-coloured fluorescent liquid from a potato
leaf.
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6.2.2 Nesteen kayttaytyminen vesiherkan paperin pinnalla

My®os vesiherkille paperille tehtiin tarkalleen samanlainen koe kuin lehdykél-
le. Ruiskutusnesteend vain kiytettiin pelkdstdin vettd. Lehdykkéd asennettiin
laudan piille, jonka jidlkeen se ruiskutettiin nestemédrillda 300 1/ha. Ruisku-
tuksen jdlkeen kuvasarjan ensimmiinen kuva otettiin 30 sekunnin kuluttua,
jonka jilkeen kuvausta jatkettiin 30 sekunnin vilein aina 6 minuuttiin saakka.
T#amin jilkeen paperista otettiin vield neljd kuvaa 10 minuutin vilein. Vaikka
paperit oli kiinnitetty niitein lautaan, paperi ei pysynyt kuvausten aikana
paikallaan. Kostunut paperi laajeni, jolloin se nousi keskikohdasta ilmaan.
Kun paperi alkoi kuivua, kohonnut keskikohta laski lautaa kohden, ja tdysin
kuivuneena paperi oli hieman kutistunut verrattuna kisitteleméttoméédn. Pa-
perin liikehdint4 esti kuvien ottamisen samasta kohdasta. Tdmén takia samas-
ta paperista otettujen kuvien peittoasteita ei ollut mahdollista verrata keske-
nédn.

6.3 Vertailukoe

Varsinaisen vertailukokeen tavoitteena oli selvittid saadaanko vesiherkin
paperin digitaalikuvausmenetelmin avulla hyvi estimaatti siitd, mitd perunan
lehdykdiden pinnoilla tapahtuu.

6.3.1 Levitystasaisuusmittaus

Koeruuturuiskun ruiskutuspuomissa kéytettiin Teejetin suuttimia. Suutinten
ruiskutuspaineet valittiin optimaalisen levitystasaisuuden mukaan, joka Tee-
jetin suuttimilla valmistajan mukaan on 0,3 MPa. Levitystasaisuuteen vaikut-
taa myos puomin korkeus, joka 0,3 MPa:n paineella on 50 cm. (Teejet 1997)
Niilld parametreilld my6s levitystasaisuudet mitattiin. Suutinten koot levitys-
tasaisuusmittauksiin valittiin tavoiteltavien ruiskutusnestemaizrien (100 — 400
I/ha) mukaan. Pdadkokeessa kidytettyd pienintd suutinta (Hardi SF-02-110 CT
Yellow) vastasi Teejetin XR11002 suutin, jolla ruiskutusnestemédrin 200
I/ha vertailukoe tehtiin. Samalla suuttimella tehtiin myds vertailukoe, jossa
ruiskutusnestemédri oli 100 1/ha. Jos kyseisessd vertailukokeessa olisi kdytet-
ty pienempid suuttimia, ruiskutusnesteen pisarat olisivat olleet niin pienid,
ettd traktorin ja ruiskun aiheuttaman ilmavirran takia ne olisivat leijailleet
jopa laboratorio-olosuhteissa kohteen ulkopuolelle. Lisidksi laboratorioko-
keessa otettiin huomioon kdytdnnon olosuhteet. Kaikkein pienimpid suuttimia
ei kdytetd kasvinsuojeluruiskutuksissa tuulikulkeuma riskin takia. vertailuko-
keessa 300 I/ha suutin oli XR11003 ja kokeessa 400 I/ha suutin XR11004.
Lopulliset ruiskun sdadot laskettiin levitystasaisuusmittausten tulosten mu-
kaan. Alhaisin nestemiird, joka Teejetin suuttimilla kannatti toteuttaa oli
100 I/ha.
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Automaattisessa "Hardi Scanner” —mittalaitteessa on liikkuva mittausyksik-
ko, joka on asennettu kiskojen pédlle. Mittauksen aikana mittausyksikko
liikkkuu kiskojen pédlléd ruiskun takaa katsottuna vasemmalta oikealle. Mitta-
usyksikko pysihtyy alustalla 800 mm:n vilein nesteen kerddmiseksi. Suutti-
milta tuleva neste kerdtddn kahdeksalla kourulla, joiden leveys on 100 mm.
Nesteend kiytetddn puhdasta vettd. Vesi valuu kourusta mittayksikon mitta-
laseihin, joissa on pinnankorkeusanturit pohja- ja yldosassa. Mittalasin pohja-
levyn sulkeuduttua alkaa vesi nousta mittakupissa. Mittakupit tdyttyvit eri
nopeuksilla. Mitd parempi levitystasaisuus on sitd tasaisemmin mittalasit
tayttyvit. Nesteen noustessa alimman anturin kohdalle mittalaite aloittaa ajan
mittauksen. Kun neste nousee ylemmin anturin tasolle, mittaus lopetetaan.
Kun jokainen mittakuppi on saanut mittauksen valmiiksi, tyhjentdd mittalaite
mittalasit ja siirtyy seuraavan 800 mm:n matkan. Levitystasaisuuden vaihte-
lukerroin lasketaan muistikorttiin tallennetuista mittalasien tdyttymisajoista.

Koeruuturuiskun puomi oli jaettu kolmeen lohkoon. Keskilohkossa oli nelja
suutinta ja puomin vasemmassa ja oikeassa lohkossa yksi suutin. Kokeessa
kaytettiin vain keskilohkoa. Hardi Scanner —mittalaite asetettiin keskimmai-
sen lohkon puoliviliin, jolloin levitystasaisuus saatiin mitatuksi koejdsenten
kohdasta. Ruiskutuspaine tarkistettiin ruiskupuomiin asennetun kalibroidun
painemittarin avulla. Koska keskilohkossa ei ollut kuin nelji suutinta, joudut-
tiin paine tarkistamaan ennen mittausta.

Danfoil-puhallinruiskun B3/16 levitystasaisuus mitattiin tutkimuksen kokeis-
sa kevailld 1999. Mittaus tehtiin Suomen maatalouden ympéristdtuen vaati-
man kasvinsuojeluruiskun kuntotestauksen mukaisesti (Kasvinsuojeluruisku-
jen kuntotestausohjeet 1996). Levitystasaisuuden lisdksi mittauksissa saatiin
myo6s suutintuotto selville Hardi Spray Scannerin avulla. Tuotto mitattiin
myOs manuaalisesti siten, ettd kun mittaus oli loppunut, tarkistettiin suutin-
tuotto mittakannun avulla ruiskutusparametrien ollessa samat. Koska paine-
mittari poistettiin mittausten ajaksi puomista, tarkistettiin suutintuotot mittari
asennettuna puomiin ja ilman sitd. Levitystasaisuusmittaukset tehtiin vesijoh-
toveden avulla, koska fluoresoiva aine olisi liannut mittalaitteen tai voinut
jopa rikkoa sen. Tutkimuksessa tarkistettiin myos, miten fluoresoiva aine
vaikutti suutintuottoon. Suutintuotto mitattiin juuri ennen varsinaista vertai-
lukoetta. Samalla pystyttiin tarkistamaan ruiskun toiminta. Seuraavassa tau-
lukossa 3 on vertailukokeissa kéytettyjen suutinten levitystasaisuudet. Taulu-
kossa ovat myos Scannerilla ja mittakannulla mitatut suutintuotot, seki suu-
tintuotot, kun ruiskutusnesteenid oli vertailukokeessa kiytetty fluoresoivan
aineen ja veden sekoitus. Tinopalia sisiltivin ruiskutusnesteen tuotto mitat-
tiin mittakannulla.
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Taulukko 3. Suutinten levitystasaisuudet.
Table 3. Spray distribution of the nozzles.
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XR11002 0,3 7.0 0,74 0,74 0,74
XR11003 0,3 7.8 1,09 1,09 1,10
XR11004 0,3 6,3 1,56 1,57 1,56

6.3.2 Vertailukokeen ruiskutusparametrit

Paatutkimuksessa kaikilla ruiskutustekniikoilla ajonopeus oli noin 5 km/h,
joten siihen pyrittiin myds vertailukokeessa. Koska tavoitteena oli luoda mal-
li paperin ja lehdykén peittoasteiden vililld, haluttiin kisittelyjen médrd nos-
taa viiteen lisdamalld kokeeseen ruiskutusnestemédrit 100 ja 300 1/ha. Tamin
lisdksi ruiskutusparametreihin vaikutti suutinten levitystasaisuus. Lopulliset
ruiskutusparametrit madrdytyivitkin levitystasaisuusmittauksista saatujen
suutintuottojen ja ruiskutusnestemiirien mukaan. Seuraavassa taulukossa 4
on vertailukokeiden ruiskutusparametrit.

Taulukko 4. Vertailukokeen ruiskutusparametrit.
Table 4. Spraying parameters in the comparison tests.

© c «»
' _: B
¢ s =35 g S .
[)] [O) -
0w ; E =<
£s® | £8 o= £5 £%
=2 23 E IS
cl PRI I @ =2 >
= N SEm E N o 2 3 € o & o}
33 S35 33F 58 SE23 g
=2 EED "2 o Q aa Z0n
Danfoil 40 0,09 0,05 60 5,0
XR11002 100 0,61 0,2 50 7,3
XR11002 200 0,74 0,3 50 4,4
XR11003 300 1,09 0,3 50 4,4
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6.3.3 Ruiskujen kalibrointi
Koeruuturuiskun kalibrointi toteutettiin seuraavasti:

1. Todettiin tarvittava moottorin kierrosluku, jolla voitiin taata tarvittava
paine suuttimille. Ruiskutuspaineen s#dtoventtiili oli asetettuna sddadon

44



puoliviliin. Suutinten paine mitattiin ruiskutuspuomin viimeisestd suut-
timesta nestepainemittarilla.

2. Traktorin ajonopeus tarkistettiin ajamalla 100 metrin matkaan kulunut
aika. Koerata oli asfaltoitu, joten se vastasi lattiamateriaalia hallissa, jos-
sa vertailukokeet tehtiin.

3. Traktorin nopeus hienosédddettiin moottorin kierrosluvun avulla. Kierros-
lukua ei saanut kuitenkaan muuttaa liikaa, koska lopullisen ruiskutuspai-
neen sdito ei olisi ollut mahdollista. Taulukossa 5 on nopeuden kalib-
roinnissa todetut traktorissa kdytetyt vaihteet ja kierrosluku. Kun trakto-
rin kierrosluvut oli saatu selville, sdidettiin ruiskutuspaine oikeaksi ruis-
kun paineensédtoventtiilin avulla.

Taulukko 5. Massey Ferguson 35X -traktorin ajonopeudet kokeessa.
Table 5. Driving speed of Massey Ferguson 35X tractor during the tests.
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Danfoil-puhallinruiskussa on automaattinen ruiskutusnestemaéréin sdito, joka
toimii ruiskutusnesteen virtausanturin ja traktorin vanteeseen asennettavan
nopeusanturin avulla. Ruiskutusnestemdird siddettiin ohjauspaneelin avulla,
jonka jilkeen automatiikka laski tarvittavan ruiskutusnestemiirin traktorin
tyonopeuden mukaan. Kokeessa ruisku olisi pitinyt asettaa manuaaliseksi,
jotta ruiskutusparametrit olisi voitu tarkistaa ilman automatiikan tuomaa
mahdollista virhetti. Koska manuaalisidito ei ollut mahdollista, koe tehtiin
vakionopeudella, jolloin ruiskun automatiikan ei tarvinnut vaihtaa ruiskutus-
parametrejd kokeen aikana. Ruiskun kalibrointi tehtiin seuraavasti. (Danfoil
1999)

Traktorin nopeusanturi kalibroitiin ajamalla traktorilla 100 m pellolla, jonka
jilkeen tarkistettiin, mitd ruiskun nopeusanturi ilmoitti matkaksi. Jos matka
oli vidird, muutettiin matka oikeaksi. Virtausanturi kalibroitiin siten, ettd an-
turin ldpi paidstettiin tietty méidrd vettd, jonka tilavuus mitattiin. Jos anturin
antama nestemddrd oli eri kuin tarkistetun nesteen tilavuus, syotettiin oikea
arvo automatiikan ohjelmaan. Kalibroinnin jilkeen tehtiin uusintamittaukset,
joilla tarkistettiin kalibroinnin onnistuminen.
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6.3.4 Vesiherkan paperin ja perunan lehdykan kuvaus

Vesiherkkien paperien kuvausta on kisitelty aiemmin (Luku 4). Lehdykén
kuvauksessa jouduttiin kuvausjérjestelmdd muuttamaan siten, ettd reproku-
vaustelineen lamput korvattiin UV-loisteputkilampuilla, jotka olivat tyyppid
Philips TDL 18W / 08. Lamput tuottavat aallonpituuksia, joiden huippu si-
joittui vilille 350 — 400 nm (kuva 30). Lis#ksi lamput tuottivat myos nikyvad
valoa, joka oli oleellista kuvattaessa lehdykoitd. Paulsenin ja McClurenin
(1986) mukaan videokameralla kuvattaessa valonlidhteen on tuotettava niky-
vén valon aallonpituuksia, jos kuvaa on tarkoitus katsoa tai analysoida. Mika-
li kameralla halutaan kuvata esimerkiksi infrapunasiteilyid, on kamera varus-
tettava lisdvarustein. Jotta kuvaa pystytddn analysoimaan, on kuvatiedostoa
editoitava niin, etti siitd pystytdédn erottamaan eri varisivyja
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Kuva 30. Philips TDL 18W / 08 -lampun tuottaman sateilyn aallonpituudet.
(Philips 1999)
Figure 30. Spectral power distribution of the Philips TDL 18W /08 lamp.

Fluoresoiva-aine reagoi nikyvin valon aallonpituuksiin 450 — 550 nm (ks.
ed. luku 6.2). Ruiskutusneste saatiinkin erotetuksi lehdykin pinnalta ndkyvin
valon avulla. Vaikka nikyvén valon osuus UV-lamppujen kokonaissiteilysti
oli vain pieni, riitti se silti tuomaan esiin lehdykélld olevan fluoresoivan ruis-
kutusnesteen niin, ettd se erottui vihredltd pinnalta. My6s Derksenin ja Jian-
gin (1995) tekemissd tutkimuksessa Tinopal-fluoresoiva aine erottui kaalin
lehdykalti selkedsti UV-lamppujen ansiosta. Koska fluoresoiva aine nidyttda
siniseltd (ks. kuva 29), heijastaa se valon siteistd 450 nm:n aallonpituuksia
takaisin (ks. ed. kuva 10).

Lehdykat kuvattiin laudanpaloihin kiinnitettying, joten laudan piille oli ase-
tettava tarkennuskuva. Koska fluoresoiva aine haihtui lehdykoiden pinnalta,
piti kuvaus tehdd mahdollisimman nopeasti. Kuvaus aloitettiin heti, kun leh-
dykoilléd oleva neste oli kuivahtanut.
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6.3.5 Analyysiohjelman parametrit vesiherkédn paperin ana-
lysoinnissa

Ongelmaksi paperien analysoinnissa muodostui se, ettd ruiskutusnesteen raja
paperilla ei ollut terdvd. Kuten kuvasta 31 voi havaita, ruiskutusnesteen kos-
tuttama musta alue vaalenee asteittain reunoille mentidessid. Asteittainen vaa-
leneminen johtuu siitd, ettd paperi imee pisaran koskettamalta alueelta tehok-
kaasti nestettd ulospdin. Analyysiohjelma ndyttdd vihredn reunuksen avulla,
mitkd alueet se ottaa peittoasteeseen mukaan. Paperista otetusta kuvasta voi
my0s havaita, ettd pisaroiden joukosta osa on ilman vihredd reunusta (kuva
31). Paperin pienimmit pisarat eivit tulleet mukaan peittoasteeseen, koska ne
eivit virjdnneet paperin

keltaista pintaa riittivin : oR » F

siniseksi. Kun kuvatiedosto .
tallennettiin kameran muis-
tista tietokoneeseen har-
maasdvykuvana, vérikuvan
vaaleansininen pisara muut-
tui vaalean harmaaksi. Jos
paperista olisi haluttu saada
kaikki pienimmitkin pisarat
peittoasteeseen mukaan,
olisi analyysiohjelman tul-
kinta-aluetta (Threshold
Range) pitdnyt laajentaa.

. . .. Kuva 31. Vesiherkdn paperin analysointi
Talloin peittoasteeseen olisi  y inta_alueella (Threshold Range) 0 — 120.
tullut mukaan liian paljon  Fioure 31. Analysis of a water-sensitive pa-
pisaran muodostamaa vaa-  per with a Threshold Range of 0 — 120.
lenevaa aluetta ja peittoaste

olisi muodostunut vaarzksi.

Koska eri nestemidrilld ruiskutetut paperit analysoitiin samalla tulkinta-
alueella, muodostui eri nestemairilld ruiskutettujen paperien analysoinnissa
epdvarmuutta. Nestemddrilli 200 — 400 1/ha ruiskutettujen paperien ana-
lysoinnissa kéytetty tulkinta-alue ndytti jddvin hieman pieneksi nestemairalld
100 I/ha. Pienimmalld nestemairilla (100 1/ha) tuotetuista pisaroista osa oli
niin pienid, etteivit ne kostuttaneet paperia riittdvdn siniseksi ja  har-
maasdvykuvassa pisaroista osa jdi lilan vaaleiksi. Tdmin takia pienimmiit
pisarat jdivit pois peittoasteesta. Jos tulkinta-aluetta olisi muutettu niin, etti
se olisi ollut nestemdérille 100 1/ha oikea, olisi se ollut liian suuri nestemaa-
rille 200 — 400 1/ha.

Liitteessd 2 on vertailtu, kuinka eri tulkinta-alueen arvot vaikuttavat peittoas-
teeseen ja partikkelien médriin. Liitteen kuvat on otettu kuvankaappauksen
avulla tietokoneen kuvaruudulta. Liséksi ne ovat suurennettuja, jotta niitd voi
verrata silmdmaiiriisesti keskeniin. Jos tulkinta-alue olisi ollut 0 — 110, peit-
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toasteen ulkopuolelle olisi jainyt monta pientd pisaraa. Myodskididn vaalenevaa
aluetta pisaramuodostelmien reunoilta ei olisi juurikaan tullut mukaan peitto-
asteeseen. Kun tulkinta-alue olisi ollut 0 — 130, olisi peittoasteeseen saatu
mukaan myOs pienempiid pisaroita, mutta samalla alueeseen olisi tullut liian
paljon vaalenevaa aluetta suurten pisaramuodostelmien reunoilta.

Tulkinta-alueen valinnassa paadyttiin kompromissiin, jossa alueeksi valittiin
0 — 120 (kuva 31). Téll6in pienimmit vaaleimmat pisarat jdivit peittoasteen
ulkopuolelle ja suurempien pisaroiden tai pisaramuodostelmien vaalenevaa
aluetta otettiin hieman peittoasteeseen mukaan. Kun tulkinta-aluetta laajen-
nettiin 0 — 130:een, analyysiohjelman ilmoittaman partikkelien médrin olisi
luullut kasvavan, mutta lopputulos oli pdinvastainen. Kun tulkinta-aluetta
laajennettiin, yksittdiset partikkelit liittyivét toisiinsa. Liitteestd 2 voi havaita,
kuinka tulkinta-alueen valinta vaikutti partikkelialueiden kokoon ja lukumii-
radn.

Paidtutkimuksessa lehdykoiden alapintoja kuvaaville vesiherkille papereille
muodostui erittdin alhaisia peittoasteita (alle 1 %). Ongelma oli kuitenkin
marginaalinen, koska niin alhaisilla peittoasteilla ei ollut merkitystd ja ne
voitiin luokitella luokkaan, jossa peittoaste oli olematon. Alhaisten peittoas-
teiden analysoinnissa analyysiohjelman tulkinta-aluetta pitdisi muuttaa, muu-
ten peittoaste ei olisi oikea. Ongelma muodostuu jo paperin kuvausvaiheessa.
Todennikoisesti kameran tarkennusautomatiikka ei kykene erottamaan riitta-
vin tarkasti pienid ruiskutusnestepisaroita alle 1 %:n peittoasteella. Poikke-
uksena olivat kuvat, joissa pienen peittoasteen muodosti muutama iso pisara,
jotka kameran optiikka pystyi erottamaan paperista.

Vertailukokeissa ei pystytty aikaansaamaan niin alhaisia peittoasteita, koska
ruiskutusnestemédrin olisi pitinyt olla arviolta noin 5 - 10 1/ha. Danfoil-
puhallinruiskulla nédin pieni ruiskutusnestemiiri olisi saattanut olla mahdol-
lista, mutta koska Danfoililla tehtidvit vertailukokeet piti tehdd ulkona, olisi
ndin vihdisten nestemiidrien saaminen vesiherkélle paperille ja lehdykille
ollut kyseenalaista. Pienilld nestemédrilld kaikkien pisaroiden koko olisi to-
della pieni ja suurin osa niistd todennikéisesti olisi haihtunut ilmaan tai lei-
jaillut tuulikulkeumana kohteen ulkopuolelle.

Kuvassa 32 on analysoitu paperi, joka kuvasi lehdykin alapintaa. Kuvaan on
suurennettu analyysialasta osa, joka on analysoitu eri parametreilld. Kun
tulkinta-alue oli 0 — 120, osa paperin pinnasta tuli peittoasteeseen mukaan,
vaikka siini ei ollut ruiskutusnestettd. Tamin takia tulkinta-alue piti muuttaa
0 — 60. Niin analysoitavasta paperista saatiin peittoasteeseen mukaan vain
ruiskutusnesteen virjidmai alue. Kun tulkinta-alue oli 0 — 120 paperin peitto-
aste oli 3,59 %, vastaavasti alueella 0 — 60 peittoasteeksi saatiin 0,13 %. Ndin
alhaiset peittoasteet ovat sovelluksen kannalta merkityksettomid, koska alle
1 % peittoasteet eivit todennikoisesti takaa riittiavid tulosta kasvinsuojelussa.
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Erittdin alhaisia peittoasteita voidaan tarvittaessa tulkita jatkoprojekteissa,
kun tiedetdin enemmén torjuntatulokseen vaikuttavista peittoasteista.

Tulkinta-alue 0-120 Tulkinta-alue 0-60

Kuva 32. Tulkinta-alueen vaihtamisen vaikutus mitattuun peittoasteeseen
noin 1 % tapauksessa.

Figure 32. The effect of changing the Threshold Range when coverage area
is low (ca 1 %).

6.3.6 Perunan lehdykoista otettujen digitaalikuvien editoin-
ti

Myos perunan lehdykoistd otetut digitaalikuvat oli editoitava kuvankisittely-
ohjelmalla (Adobe Photoshop) ennen varsinaista analysointia (vrt. ed. 5.1).
Liitteessd 3 ensimmadisend on virikuva, joka muutettiin harmaasdvykuvaksi.
Téamin jilkeen tiedoston harmaasidvyt muutettiin pdinvastaiseksi invertoimal-
la kuvatiedosto. Invertoinnin avulla lehdykén musta pinta muutettiin valkoi-
seksi ja harmaasta valkoiseen olevat pisarat tummiksi. Tdmin jdlkeen kuva-
tiedostoille tehtiin sama kuin papereista otetuille tiedostoille (ks. ed. 5.1).
Kuvat editoitiin muokkaamalla kuvan vaalein kohta valkoiseksi ja tummin
mustaksi, minkd jdlkeen ohjelmalla skaalattiin harmaasdvyt nididen kahden
pisteen vilille.

6.3.7 Analyysiohjelman parametrit perunan lehdykan ana-
lysoinnissa

Vesiherkin paperin analysoinnissa kidytetyt parametrit eivit soveltuneet leh-
dykoistd otettujen kuvien analysointiin. Kuvassa 33 on lehdykin pinnasta
otettu digitaalikuva analysoitu samalla tulkinta-alueella kuin paperista otettu
kuva. Kuvasta voi nidhd4, ettd suurin osa ruiskutusnesteesti jdi peittoasteen
ulkopuolelle. Lehdykin pinta, jossa ei ollut ruiskutusnestetti, oli editoinnin
jilkeen yhti valkoinen kuin vesiherkin paperin ruiskuttamaton keltainen osa.
Pisaroiden muodostamat alueet kuvatiedostoissa kuitenkin poikkesivat toisis-
taan siten, ettd lehdykilld olevat pisarat ja pisara-alueiden reunat olivat teri-
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viammit ja asteittainen vaaleneminen pisaran reunalla oli nopeampaa. Ero
johtui ruiskutettavan pinnan ominaisuuksista (ks. ed. luku 4.3.1). Tamin takia
lehdykoiltd pystyttiin selkeammin erottamaan ruiskutettu alue ruiskuttamat-
tomasta. Parhaiten erottelu pystyttiin tekeméién, kun ruiskutusnesteméiri oli
100 — 300 1/ha. Kun nestemééréd oli 400 I/ha, ruiskutusainetta oli lehdykén
pinnalla niin paljon, ettd digitaalikameralla otetussa kuvatiedostossa pisaroi-
den ja lehdykin pinnan vilille ei saatu selkedd virieroa. Myos ruiskutusnes-
temadrillda 40 I/ha ruikutettaessa koejidsenten analysointi ei ollut yhtd selvda
kuin analysoitaessa lehdykoitd, jotka oli ruiskutettu 100 — 300 litran hehtaa-
riannoksella. Koska tulkinta-alue piti vertailtavuuden takia olla sama joka
kisittelylle, piti aluevalinnassa tehdd kompromissi.

.

Kuva 33. Nestemaarallda 200 I/ha ruiskutetun lehdykén ylapinnalta otetun
kuvan analysointi. Tulkinta-alueella 0 — 120 vain osa nesteesté tulee valituksi
peittoasteeseen.

Figure 33. Analysis of the potato leafs” upper side when spraying rate is 200
I/ha. Only part of the liquid is selected into the coverage area when Threshold
Range is 0 — 120.

Tavoitteena oli luoda malli vesiherkéin paperin ja lehdykédn yli- ja alapinnan
peittoasteiden vilille, kun ruiskutusnestemiiri oli 40 — 400 1/ha. Keskeisim-
mait ruiskutusnestemiirit mallissa olivat 100 - 300 1/ha, koska ne olivat 14-
hinnid nestemédrien keskiarvoa 220 I/ha. Lisédksi toimiva tulkinta-alue niilla
nestemédrilld oli sama, joten nestemiirilld 100 — 300 I/ha ruiskutettuja leh-
dykoitd voi luotettavasti verrata toisiinsa. Nestemédrilld 400 1/ha ruiskutettu-
jen lehdykoiden kuvista suurin osa voitiin analysoida samalla tulkinta-
alueella kuin nestemairilli 100 — 300 1/ha ruiskutetut. Tulkinta-aluetta ei
haluttu muuttaa kisittelyjen vililld vertailtavuuden takia, vaikkakin neste-
médrilla 400 l/ha se hieman vidristi peittoasteita. Tutkimuksessa haluttiin
verrata myos peittoasteita lehdykin yli- ja alapinnoilla. Padtutkimuksen mu-
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kaan suurin osa ruiskutusaineesta sijoittui lehdykoiden yldpinnoille. Tadmin
takia tulkinta-alue miiriteltiin lehdykén yldpinnalta otettujen kuvien avulla,
ja sitd kdytettiin myos lehdykoiden alapinnan analysoinnissa.

Kuvassa 34 on verrattu, kuinka tulkinta-alueella O — 200 ja O — 210 ruiskutus-
neste alueet saatiin peittoasteeseen. Kuvat ovat lehdykén yldpinnalta otetusta
kuvasta, nesteméddridn ollessa 200 1/ha. Analysoimalla tulkinta-alueella 0 —
200 osa ruiskutusnesteestd jid peittoasteen ulkopuolelle. Suurentamalla alue
0 — 210:n saadaan ldhes kaikki nesteen tummentama alue mukaan peittoas-
teeseen. Vaikka pisaroiden reuna lehdykilld on huomattavasti terdavampi kuin
paperilla, niin silti pisaran reunalle mentdessd alue vaaleni asteittain. Jos tul-
kinta-aluetta olisi suurennettu, niin silloin peittoasteeseen olisi tullut mukaan
aluetta, joka ei olisi ollut ruiskutusnestettd, vaan lehdykén pinnalla olevia
lehtisuonia. Lehtisuonien, lehdykdn pinnan epétasaisuuksien ja tulkinta-
alueen aiheuttamaa virhettd tarkastellaan lihemmin tulosten tarkastelussa.
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Tulkinta-alue 0-200 Tulkinta-alue 0-210

Kuva 34. Tulkinta-alueen valinta lehdykan pinnalta otettujen digitaalikuvien
analysoinnissa. Tulkinta-alueen suurentaminen tdssé kuvassa lisda pisaroi-
den lukum&araa ja pinta-alaa.

Figure 34. Choosing of Threshold Range for an image taken out of the potato
leaf's upper side. Enlarging of the Threshold Range adds the amount of drop-
lets and their area.

Analysoitaessa lehdykoitd, jotka oli ruiskutettu nestemdérilla 40 l/ha, oli
tulkinta-alueen arvoa hieman muutettava. Kun lehdykédn pinnalla oli niin
pieni annos ruiskutusnestettd, lehdykidn pinta nédytti kauttaaltaan harmaalta.
Seuraavassa kuvassa 35 vasemman puoleinen kuva on analysoitu tulkinta-
alueella 0 — 210, jolloin peittoasteeseen tulee mukaan alueita, joita ei ole
kisitelty ruiskutusnesteelld. Oikeassa kuvassa tulkinta-aluetta on pienennetty
0 — 190:een, jolloin peittoaste on muodostunut vain tummista pisara-alueista.
Jos tulkinta-aluetta olisi pienennetty enemmén, olisivat pienimmit pisarat
jddneet pois peittoasteesta.
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Kuva 35. Lehdykdiden analysointi, kun ruiskutusnestemaéara oli 40 I/ha.
Figure 35. Analysis of a potato leaf when spraying rate is 40 l/ha.

6.3.8 Vertailukokeen tulokset

Vertailukokeessa oli kolme koejédsentd: vesiherkkd paperi, lehdykin yld- ja
alapinta. Kisittelyind kéytettiin viittd eri nestemddrdd 40, 100, 200, 300 ja
400 I/ha. Jokaisessa kisittelysséd oli 50 paperi-lehdykka yldpintaparia ja pape-
ri-lehdykkd alapintaparia. Taulukossa 6 on koejdsenten peittoasteiden kes-
kiarvot seki keskihajonnat nestemaiirilld 100 - 400. Analyysiohjelman tulkin-
ta-alueena paperien analysoinnissa oli 0 — 120 ja lehdykédn O — 210. Taulu-
kossa 7 on erikseen nestemairilld 40 1/ha ruiskutettujen koejédsenten peittoas-
teet. Lehdykoiden yldpinnan analysoinnissa tulkinta-alue oli 0 — 190. Neste-
méadrilla 100, 200, 300 ja 400 l/ha ruiskutettujen koejdsenten raakadata on
liitteessd S5a ja Sb. Liitteessd 5S¢ on nestemédrilld 40 1/ha ruiskutettujen koeji-
senten raakadata.

Korjatulla tulkinta-alueella (0 — 190) lehdykoiden pinnan peittoasteet neste-
madrilld 40 I/ha olivat papereiden peittoasteita pienemmit, kuten suuremmil-
lakin nestemiirilld. Jos korjausta ei olisi tehty, lehdykén peittoasteet olisivat
olleet yhti suuret kuin vesiherkilld papereilla. Koska kaikki paperit ja lehdy-
kit piti analysoida samoilla parametreilla, jitettiin nestemadrilld 40 1/ha kisi-
tellyt koejasenet muodostetusta mallista pois.
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Taulukko 6. Vesiherkan paperin ja lehdykan ala- ja yldpinnan peittoasteet
nestemaarilla 100 — 400. (VHP = vesiherkkapaperi)
Table 6. Coverage area of the water-sensitive paper and leaf’s upper and

lower side, when spraying rates are 100 — 400 I/ha. (WSP = water-sensitive

paper)
' Nestemaara VHP, Tulkinta-alue 0 — 120 Lehdykéan ylépinta,
Spraying rate WSP, Threshold range Tulkinta-alue 0 — 210
0-120 Upper side od leaf,
Threshold range 0 - 210
I/ha Peittoaste % | Keskihajonta Peittoaste % Keskihajonta
I’ha Coverage Standard Coverage Standard
area % deviation area % deviation
| 100 27,2 38 16,3 38
| 200 49,9 3,7 29,9 8,0
| 300 58,5 2,8 40,7 6,7
400 68,0 3,6 41,4 8,4
Nestemaara VHP, Tulkinta-alue 0 — 120 Lehdykéan alapinta,
Spraying rate WSP, Threshold range Tulkinta-alue 0 — 210
0-120 Leaf’s lower side,
Threshold range 0 - 210
/ha Peittoaste % | Keskihajonta Peittoaste % Keskihajonta
Vha Coverage Standard Coverage Standard
area % deviation area % deviation
| 100 27,0 38 13,5 2,6
‘ 200 49,3 4,3 20,3 3,7
‘ 300 58,7 2,9 42,3 6,9
‘ 400 67,5 3,2 44,7 9.9

Taulukko 7. Vertailukokeen 40 I/ha peittoasteet. Lehdykén analysoinnissa
tulkinta-alue oli 0 — 190. (VHP = vesiherkkapaperi)
Table 7. Comparison test with 40 I/ha spray rate. Threshold Range was
0 — 190 for the leaves. (WSP = Water-sensitive paper)

VHP | Lehdykéan ylapinta VHP Lehdykan alapinta
WSP | Upper side of leaf WSP Lower side of leaf

Peittoaste, %

Coverage 17,9 11,9 16,3 11,6

area, %

Keskihajonta

Standard

deviation 4.4 3.5 4.8 4.3
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Seuraavassa taulukossa 8 on vertailukokeiden aikana mitatut ympéaristdolo-
suhteet. Nestemiirdn 40 1/ha koe tehtiin ulkona, jolloin ilman suhteellinen
kosteus ja lampotila vaihtelivat sadekuurojen takia pdivin aikana. Kokeen
aikana ilma oli kuitenkin tyyni ja poutainen, joten koe onnistui hyvin. Koska
ulkona tehty koe kesti vain 10 sekuntia, voitiin ympéristoolosuhteet todeta
yhdelld mittauksella.

Taulukko 8. Ymparistdolosuhteet vertailukokeiden aikana.
Table 8. Weather conditions during the comparison tests.

';Z:t 40lUha | 100Vha | 200Vha | 300Vha | 400 lha
ZZ';’eamaara 15.7.2000 | 15.5.2000 | 9.5.2000 | 18.5.2000 | 12.6.2000
Lampétila, °C

21 18 17 19 18
Air temperature °C

liIman suhteellinen
kosteus, % 65 30 35 35 45
Relative humidity, %°C

Kuvassa 36 on vertailukokeiden 100 — 400 l/ha peittoasteiden keskiarvot.
Kuvasta voidaan havaita, ettd lehdykoiden ala- ja ylidpintojen peittoasteet
ovat pienemmét kuin paperin peittoasteet. Lehdykoiden yldpinnan peittoas-
teet ndyttivit seuraavan lihes lineaarisesti paperin peittoastetta nestemairilla.
Sama ilmio on havaittavissa my06s paperin ja lehdykin alapinnan vilisilla
peittoasteilla, vaikkakin lehdykén peittoasteet eivit seuraa aivan yhté lineaa-
risesti paperin peittoastetta. Paperin peittoaste laskee ldhes lineaarisesti ruis-
kutusnesteen pienetessi.

Yld-/alapuolipareja verrattaessa paperien peittoasteet olivat samat, mutta
lehdykin ala- ja yldpinnan peittoasteet eivit. Nestemddrilla 100 ja 200 I/ha
lehdykin alapinnan peittoasteet olivat pienemmét kuin yldpinnan. Nestemaa-
rilld 300 ja 400 I/ha peittoasteet kdyttidytyivit pdinvastoin, silld lehdykin
yldpinnan peittoaste oli alapinnan peittoastetta pienempi. Kuvasta 36 voi
my0s havaita, ettd peittoaste lehdykin yld- ja alapinnalla ei seuraa paperilla
olevaa peittoastetta lineaarisesti, kun nesteméérid on 400 I/ha. Tamé johtopai-
tos tukee luvussa 6.3.7 kisiteltyd asiaa. Talloin todettiin, ettei tulkinta-alue
vertailukokeessa 400 1/ha ollut kaikille kuville oikea. Joidenkin kuvien ana-
lysoinnissa tulkinta-aluetta olisi pitinyt suurentaa, jotta kaikki ruiskutusneste
olisi saatu mukaan peittoasteeseen.
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Kuva 36. Peittoasteet vesiherkalla paperilla ja perunan lehdykan pinnalla
nestemaarilla 100 — 400 I/ha. (VHP = vesiherkk&paperi)

Figure 36. Coverage areas on the water-sensitive papers and potatoes
leaves when spray rate was 100 — 400 I/ha. (VHP = water-sensitive paper)

Peittoaste-erot johtuivat todennikoisesti lehdykoiden ala- ja yldpinnan raken-
teellisesta erosta. Lehdykén alapinta on huomattavasti epétasaisempi kuin
yldpinta. Alapinnalla lehtisuonten kohta oli korkeampi kuin muu lehdykén
osa. Lehdykin yldpinnalle lehtisuonten kohdalle vastaavasti muodostuu pai-
naumia, mutta ne eivit aiheuta suurta epitasaisuutta yldpinnalle. Vertailuko-
keita 300 ja 400 1/ha analysoitaessa havaittiin, ettd lehtisuonet tulivat peitto-
asteeseen mukaan. Kuvassa 37 on kuvankaappauksen avulla otettu otos ver-
tailukokeen 300 1/ha analyysivaiheesta. Analyysiohjelmassa oli tyokalu, jolla
peittoastealue saatiin muutetuksi punaiseksi. Ndin kuvien peittoasteiden ver-
tailu oli helpompaa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa lehtisuonet muodostivat
suuremman osan peittoasteesta kuin oikeanpuoleisessa kuvassa (kuva 37).
Lehdykin alapinnan peittoaste oli noin 59 % ja ylépinnan 44 %. Verrattaessa
pisaroiden jakautumista lehdykén ja paperin pinnalla lehdykélle muodostui
alueita, jotka olivat lehtisuonten muotoisia. Vastaavasti paperilla alueet olivat
epamaiirdisid pisaramuodostelmia, jotka levittdytyivit tasaisesti sen pinnalle.
Koska ruiskutusneste jakautuu alunperin lehdykille samoin kuin paperille,
ndyttdd siltd, ettd fluoresoiva ruiskutusneste imeytyi lehdykin pinnalta nope-
asti sen sisille ja kulkeutui solukkoa pitkin lehtisuoniin. Johtumista voi ta-
pahtua myos ilmarakojen kautta. Vaikka lehtisuonten pinnalla ei ole ruisku-
tusnestettd, lehtisuonessa oleva fluoresoiva neste loistaa solukelmujen lépi,
jolloin ne tulevat kuvauksessa voimakkaasti esille lehdykén muusta osasta.
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Kuva 37. Peittoaste lehdykédn ala- ja ylapinnalla. Lehtisuonten kohdat ovat
fluoresoivan ruiskutusnesteen kyllastiméat. Ne ndkyvat kuvissa punaisina.
Figure 37. Coverage area on the lower and upper side of a potato leaf. Main
veins are saturated with the fluorescent liquid. Consequently, the veins are
shown as solid red areas.

Vastaavaa tutkimusta, jossa verrataan perunan lehdykilld ja vesiherkilld pa-
perilla olevaa peittoastetta, ei kirjallisuudesta 16ytynyt. Todennédkoisesti kui-
tenkin kasvinsuojeluaineiden valmistajat ovat tehneet kasveille peittoasteita
koskevia kokeita, mutta tulokset eivit ole saatavissa. Téssd saatuja vesiher-
kdn paperin peittoasteita onkin verrattava muihin tutkimuksiin, joissa vesi-
herkké paperi on ollut koejdsenen.

Jernin (1992) tekemissd pro gradu -tutkimuksessa kdytettiin vastaavaa ruis-
kutusnestetti kuin tdsséd tutkimuksessa. Hin kéytti vain kahta nesteméirdd, 75
I/ha ja 150 I/ha. Nestemadrilla 75 1/ha ruiskutusnesteen peittoaste vesiherkén
paperin pinnalla oli noin 27 % ja nestemédrilla 150 1/ha noin 42 %. Hénen
150 I/ha:n vesimiirilld saamansa peittoasteet olivat lihes samat kuin tidssi
tutkimuksessa. 27%:n peittoaste kuitenkin saavutettiin tdssid tutkimuksessa
vasta 100 I/ha:n vesimadrilld. Koska tulkinta-alue O - 120 saattoi olla hieman
litan pieni (ks. ed. luku 6.3.5), voidaan olettaa, etti se pienensi tulokseksi
saatua peittoastetta hiukan nestemdirilld 100 I/ha. Tamai johtop#itos voidaan
tehdd, koska analysointivaihe oli tidssd tutkimuksessa uudemman tekniikan
ansiosta tarkempi kuin Jernin tekemissa.

Jernin tutkimuksessa yhtend koejdsenend oli ohran lehdykkd. Ohran ja peru-
nan lehdykin rakenne poikkeavat toisistaan, joten niiden pinnalla olevaa
peittoastetta ei voi verrata keskendin. Kuitenkin molemmissa tutkimuksissa
oli sama ilmi6 koejisenten vililld: lehdykoiden peittoasteet olivat pienemmiit
kuin paperin.

Padtutkimuksessa yhtend koejidsenend oli viuhkasuutin, jolla ruiskutusneste-
médrd oli 400 I/ha. Peittoasteiden vertaamista padtutkimuksen peittoasteisiin
ei kuitenkaan voida suoraan tehdd, koska pellolla peittoasteiden hajonta vesi-
herkilld papereilla oli suuri. Tdmi johtui siitd, ettd paperit, jotka oli asennettu
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kasvuston lehdykdihin (ks. ed. luku 4.3.1, kuva 13), eivit olleet vaakatasossa.
Jossakin tapauksessa paperi saattoi olla lihes 50 asteen kulmassa vaaka-
tasoon verrattuna, jolloin peittoaste oli luonnollisesti pienempi kuin vaaka-
tasossa olevilla papereilla. Hajontaa lisdsi my6s tuulen aiheuttama lehdykoi-
den heilunta, jolloin lehdykén alapinta saattoi ruiskutushetkelld olla ylospédin
ja yldpintaa kuvaavan paperin peittoaste saattoi pahimmassa tapauksessa
jaada pienemmaiksi kuin 1 %. Toisaalta vertaamista puoltaa se, ettd padtutki-
muksen paperit kuvattiin ja analysoitiin samalla menetelmalld kuin tdssad tut-
kimuksessa. Samalla saatiin esimerkinomainen késitys oikeasta tilanteesta
kasvuston sisilld ruiskutuksen aikana.

Kenttikokeissa tehtyjen havaintojen perusteella peittoaste oli suurin, kun
paperi oli vaakatasossa. Ndiden papereiden peittoasteita voidaankin parem-
min verratta timin laboratoriotutkimuksen peittoasteisiin. Kuitenkin on otet-
tava huomioon se, ettd piaidkokeen kenttikokeiden koejérjestely sisélsi huo-
mattavasti suurempia epdvarmuustekijoitd (mm. tuuli ja puomin heilunta)
kuin tdmi osatutkimus. Padtutkimuksen kenttikokeessa kesilld 1999 yhtend
perunalajikkeena oli Van Gogh. Kokeen 4 ja kerranteen 4 papereiden peitto-
asteet kasvuston yldosan lehdykoiden yldpinnalla vaihtelivat vililld 18 — 65
%, kun peittoasteiden keskiarvon oli noin 47 %. Samassa kokeessa kerran-
teessa 1 suurin peittoaste oli noin 68 %, kerranteessa 2 noin 60 % ja kerran-
teessa 3 noin 63 %. Piddtutkimuksen peittoasteet olivat hieman pienemmiit.
Tama johtui todennékoisesti tuulen aiheuttamasta pisaroiden tuulikulkeumas-
ta, jolloin osa nesteestd ajautui pois ennen tavoiteltua kohdetta.

Anken ja Irla (2000) ovat tutkineet perunan ruiskutustekniikkaa vuodesta
1997 alkaen. Yhtend tutkimuksen kohteena heilld on ollut ruiskutusnesteen
tunkeutumisen selvittdiminen eri ruiskutustekniikoilla. Kokeissaan he sekoit-
tivat ruiskutusnesteeseen Novartiksen Helios SC 500 -fluoresoivaa ainetta,
joka on luultavasti vastaava fluoresoiva aine kuin Tinopal. Vuoden 1998
kenttikokeissa yhtend ruiskutustekniikkana heilld oli tavanomainen viuh-
kasuutin (Hardi 4110-16) ja nestemidrind 400 I/ha. Lehdykin yldpinnalta
analysoitu peittoaste oli noin 40 %, kun kasvusto oli tdysikasvuinen. Vertai-
lukokeen 400 1/ha lehdykén yldpinnan peittoasteen keskiarvo 41 % ei poikkea
heiddn peittoasteestaan. Anken ja Irlan (2000) tutkimuksessa peittoaste oli
lehdykoiden pinnalta mitattujen peittoasteiden keskiarvo. Voidaankin olettaa,
ettd peittoasteet kiyttaytyivit samoin kuin tissd tutkimuksessa padtutkimuk-
sen peittoasteet paperilla. Tdma kylldkin on vain oletus, koska heidédn rapor-
tissaan ei ole tietoa peittoasteiden keskihajonnoista.
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6.3.9 Vesiherkan paperin ja perunan lehdykan ala- ja yla-
pinnan valiset matemaattiset mallit

Luvussa 6 ”Vesiherkédn paperin ja perunan lehdykén vetailu” asetettiin timin
tutkimuksen hypoteesit. Regressioanalyysin avulla saataisiin testattua, onko
vesiherkédn paperin ja lehdykin ala- ja yldpintojen vililld lineaarista riippu-
vuutta. Jos muuttujien vililld olisi riippuvuutta, regressiosuoran kulmakerroin
poikkeaisi nollasta. Tutkimuksen aineistoon sovitettiinkin kaksi lineaarista
mallia (mallit A ja B).

Malli A: Vesiherkidn paperin ja perunan lehdykin yldpinnan peittoasteiden
vilille
Malli B: Vesiherkin paperin ja perunan lehdykin alapinnan peittoasteiden
vilille

Malleissa selittavd muuttuja on vesiherkidn paperin peittoaste ja selitettdvi-
eli vastemuuttuja on lehdykén yla- ja alapinnan peittoaste. Regressioanalyy-
sin perusmalli (I tyyppi) sopii tilanteisiin, joissa riippumattoman (selittdvin)
muuttujan arvot ovat tutkijan valitsemia. Tdssd tutkimuksessa selittdvini
muuttuja valittiin eri nesteméérien avulla. Kuitenkin papereiden peittoastei-
den vilille muodostui satunnaisvaihtelua, joten selittivin muuttujan arvot
eivit olleet tutkijan valitsemia. T#std syystd on kidytettdvi Il tyypin regres-
siomallia, jossa muuttujien riippuvuuden intensiteettid kuvataan korrelaa-
tiokertoimen avulla. (Ranta ym. 1997)

Rannan ym. (1997) mukaan riippuvuuden voimakkuutta voidaan tarkastella
my0s esittamilld havaintoaineiston pisteet (X;, y;), i = 1, ...,n sirontakuviona.
Jos sirontakuviossa ei ndy litistymistd mihinkdfin suuntaan, vaan aineisto
sijoittuu isotrooppisesti keskiarvopisteen (L, Wy) ympdrille, muuttujien véli-
nen riippuvuus eli korrelaatio on nolla. Télloin aineiston ympérille voidaan
piirtdd pyored ympyrd. Jos korrelaatiokerroin poikkeaa nollasta, litistyvit
ympyrit ellipseiksi, joiden padakseli méddrdd suoran. Silloin myds sirontaku-
viossa oleva aineisto keskittyy suoran ympdérille. Tdmi suora ei ole kumpi-
kaan mahdollisista muuttujien X ja Y vilisistd regressiosuorista.

Regressioanalyysit tehtiin vertailukokeiden peittoasteille siten, etti mallissa
A oli mukana nestemiirien 100 — 400 1/ha paperin ja lehdykin yldpinnan
peittoasteet ja mallissa B vastaavasti paperin ja lehdykén alapinnan peittoas-
teet. Molemmissa malleissa oli yhteensd 200 peittoasteparin arvot (Liite 5a ja
5b). Regressioanalyyseistd malleihin saatiin suoran kulmakertoimet 3 ja leik-
kauspisteet o y-akselille. Analyysit tehtiin Microsoft Excel ja SAS 8.1 oh-
jelmien avulla.

Liitteessd (Liite 4, tulostus A) on regressioanalyysin tulostus, joka on tehty

paperi / lehdykén yldpinta -parien peittoasteille. Analyysin perusteella saatiin
malliin A kulmakerroin B = 0,6246, leikkauspiste y-akselille oo = 0,2593
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(kuva 38). Mallin selitysaste on 0,6207, eli muodostetussa mallissa A noin
62 % lehdykédn yldpinnan peittoasteiden vaihtelusta pystytddn selittiméin
paperin peittoasteiden vaihtelulla.

Liitteessd (Liite 4, tulostus B) on regressioanalyysin tulostus, joka tehtiin
paperi / lehdykin alapinta -parien peittoasteille. Tulostuksen mukaan kulma-
kerroin 3 = 0,7747, leikkauspiste y-akselille o0 = -9,0085 (kuva 39). Mallin
B selitysaste on 0,6435, eli muodostetussa mallissa B noin 64 % lehdykéin
alapinnan peittoasteiden vaihtelusta ndytetdin pystyttivin selittimiin lineaa-
rinen mallin mukaisilla paperin peittoasteiden vaihteluilla.

Kuviin 38 ja 39 on mallien liséksi sijoitettu liitteiden (Liite 5a ja 5b) arvot
sirontakuviona, joissa Xi = paperin peittoaste ja yi = lehdykin peittoaste (i =1
- 200).

Vertailukoe 100 I/ha:n vesiméarilld erottuu molemmissa kuvissa (kuvat 38 ja
39) selvemmin, peittoaste paperilla on silloin noin 25 %. Sirontakuvion (kuva
38) mukaan aineisto nidyttdisi seuraavan lineaarisesti muodostettua mallia ja
hajonta lisdédntyisi peittoasteen kasvaessa. Alapinnan mallissa sen sijaan on
havaittavissa pientd epilineaarisuutta, koska havaittu lehdykéin alapinnan
peittoaste vertailukokeessa 200 I/ha oli hieman liian alhainen ja kokeessa 300
I/ha vastaavasti liian suuri. Tdmd saattoi johtua hieman viairistd tulkinta-
alueesta. Myos téssé aineistossa hajonta kasvaa, kun peittoaste suurenee.
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o = Vertailukoe 100 I/ha x = Vertailukoe 300 I/ha
+ = Vertailukoe 400 I/ha
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Kuva 38. Malli A vesiherkdn paperin ja lehdyké&n yldpinnan peittoasteiden
valille.

Figure 38. The model A between coverage area of the water-sensitive paper
and upper side surface of the leaf. (Vertailukoe = comparison test)
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Kuva 39. Malli B vesiherkén paperin ja lehdykén alapinnan peittoasteiden
valille.

Figure 39. The model B between coverage area of the water-sensitive paper
and lower side surface of the leaf. (Vertailukoe = comparison test)
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Tilastollisen testauksen mukaan nollahypoteesi mallissa A (vesiherkin pape-
rin ja perunan lehdykidn yldpinnan peittoasteiden vililld ei ole lineaarista
riippuvuutta) voidaan hyliti, koska regressiosuoran kulmakerroin 3 = 0,6246
poikkeaa selvésti nollasta ja kertoimen hyviksyntddn liittyy erittdin pieni
riski (1,49E-49). Talloin vastahypoteesi (vesiherkén paperin ja perunan leh-
dykin yldpinnan peittoasteiden vililld on lineaarinen riippuvuus) tulee voi-
maan. Luottamusvili kertoimelle 3 on (0,5562 — 0,6930). Vakiotekiji o
poikkeaa nollasta 0,2593 %, kun peittoaste paperilla on nolla. Luottamusvili
o:lla on (-3,3804 — 3,8989). Tilastollisen testauksen perusteella tekiji o ei ole
mallissa A merkitsevi, koska P-arvo on 0,8884. Myos todellisuuden mukaan
tekijd pitdisi hyldtd, koska ruiskuttamattoman paperin ja lehdykédn peittoas-
teiden pitdisi on nolla. Téstd huolimatta vakiotekijdd ei mallista poistettu,
koska se tarkentaa paperin ja lehdykén vilistd riippuvuutta.

Myos mallissa B tilastollisen testauksen mukaan nollahypoteesi voidaan hy-
ldtd, koska regressiosuoran kulmakerroin 3 = 0,7747 poikkeaa selvisti nollas-
ta ja kertoimen hyvéksyntdin liittyvi riski (3,15E-46) on erittdin pieni. Siksi
vastahypoteesi (vesiherkidn paperin ja lehdykédn yldpinnan peittoasteiden vi-
lilld on lineaarinen riippuvuus) tulee voimaan. Luottamusvili kertoimelle 3
on (0,6939 — 0,8555). Mallissa B vakiotekiji o poikkeaa nollasta huomatta-
vasti enemmin kuin mallissa A. Sen arvo on —9,0085 % kun peittoaste pape-
rilla on nolla. My6s luottamusvili (-13,2858 — (-4,7312)) o:lla on suurempi
kuin mallissa A. Tilastollisen testauksen perusteella tekiji o on mallissa B
merkitsevd, koska P-arvo on erittdin pieni (4,87E-05).

Saaduista malleista malli A niyttiisi loogiselta, koska vakiotekijd o ei poik-
kea arvosta 0 kovinkaan paljoa. Mallissa B tekijd o poikkeaa huomattavasti
nollasta, jonka lisdksi se on negatiivinen. Jos lehdykén peittoastetta mallinne-
taan paperin peittoasteen avulla, joka on lidhelld nollaa, tulos on viird. Tamin
takia mallia B voi kidyttdd vain paperin peittoastealueella, jonka avulla mallit
on luotu. Myoskiidn mallia A ei kannata kédyttdd mallinnettavan alueen ulko-
puolella, vaikkakin alueen ulkopuolella lehdykin peittoasteen védiristyminen
on todennikoisesti pienempiid kuin mallilla B. Aiheeseen palataan tarkemmin
seuraavassa luvussa.
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7 Tulosten tarkastelu

7.1 Vertailukokeen ruiskutusparametrien vaikutus
tuloksiin

Tutkittaessa eri nestemiirien peittoasteita paperin ja lehdykén pinnalla oli
varmistettava, ettd ruiskutusneste oli jokaisella ajokerralla samanlainen. Siksi
liuos valmistettiin suuressa saavissa sekoittaen sitd niin kauan, ettid fluoresoi-
va aine oli liuennut veteen. Liuos kaadettiin ruiskun s&ilioon juuri ennen kuin
varsinainen koe tehtiin. Nidin varmistettiin, ettei fluoresoiva aine saonnut
sdilion pohjalle. Saostumista estettiin myos asettamalla ruiskun nesteensekoi-
tustoiminta p#ille. Kokeiden jilkeen ruisku puhdistettiin huolellisesti kuu-
man veden avulla. Koska fluoresoiva aine liuotettiin huolellisesti ja ruisku-
tusnesteen sekoitus oli koko kokeen aikana pailld, ei sakkaa todennikdoisesti
muodostunut kokeiden aikana. Niin ollen ruiskutusnesteen voidaan olettaa
olleen jokaisella ajokerralla samanlainen.

Ruiskutuspaine tarkistettiin puomin p#dstd juuri ennen varsinaista ajoa. Pai-
nemittari oli kalibroitu laboratoriossa ja paine pystyttiin tarkistamaan helposti
mittarin avulla, koska sen viisari oli lihes vakaa. Ajonopeus kalibroitiin as-
faltoidulla koeradalla, joka vastasi hallin lattiamateriaalia. Nopeuden asetta-
minen tuotti hieman epavarmuutta, koska MF 35X -traktorin kierroslukumit-
tari ei ollut silminnidhden vakaa. Siksi kalibroinnissa kierrosluku asetettiin
kolmeen kertaan ja matkaan menevi aika mitattiin. Toistojen kokonaisaika
oli sama (ero alle 0,5 sekuntia). Tdmin perusteella kierrosluvun sdito trakto-
rin oman kierroslukumittarin avulla oli tarpeeksi tarkkaa.

Koska ruiskutusparametrit kalibroitiin, voidaan olla varmoja siit4, ettd nes-
temadrit olivat eri ajokerroilla oikein. Mitattujen suutinten levitystasaisuudet
olivat hyvit. Levitystasaisuuden vaihtelu on kuitenkin teoriassa mahdollista,
joten koejisenet ajettiin tarkasti samalla puomin kohdalla.

Vertailukokeissa padtettiin kdyttdd samoja suuttimia kuin padtutkimuksen
kokeissa pellolla ja ajaa normaalilla ruiskutusnopeudella. Vertailukokeet olisi
teoriassa voitu tehdd myos saman kokoisilla suuttimilla ja vakio suutinpai-
neilla. Eri nestemiirit olisi toteutettu ajonopeuden avulla. Tdlld menetelmal-
14 koejdsenet olisi saatu késitellyiksi samalla pisarakoolla. Ongelmaksi olisi
kuitenkin muodostunut tarvittavat normaalista ruiskutustyostd poikkeavat
ajonopeudet. Jos olisi kdytetty suutinta, joka tuottaa normaalinopeudella 300
I/ha, olisi nestemiirille 100 l/ha ajonopeus pitinyt nostaa liian suureksi
(kolminkertaiseksi). Jos taas kokeisiin oltaisiin valittu pienin suutin (normaa-
listi 100 1/ha), olisi 400 1/ha:n annos edellyttdnyt liian pientd (25% normaalis-
ta) ajonopeutta.
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Vaikka pisarakoko vaihteli eri suutinten vililld, paperin peittoaste nousi ldhes
lineaarisesti nestemiirian kasvaessa. Mallissa verrataan peittoasteita paperilla
ja lehdykoiden pinnoilla. Jos ruiskutusnestemaiiri olisi vertailukokeessa 300
1/ha ollut esim. 290 I/ha véiréstd ajonopeudesta johtuen, olisi peittoaste pape-
reilla ja lehdykailld ollut silti keskenddn vertailtavissa. Tdssd tapauksessa
peittoaste molemmilla koejdsenilléd olisi ollut vain hieman pienempi. Paperin
ja lehdykan vilisid peittoasteita kannattaakin verrata muodostetun mallin eikd
vertailukokeiden peittoasteiden perusteella. Niin saadaan minimoiduksi
mahdollinen virhe, joka on muodostunut nestemiéréin vaihtelusta.

7.2 Perunan lehdykdiden pinnan epéatasaisuuden
aiheuttama epavarmuus tutkimustuloksiin

Perunan lehdykét ovat biologisina kohteina hyvin vaihtelevia ja yksilollisia.
Tistd syystd yksittdisten vertailukokeiden sisille pyrittiin valitsemaan keske-
nddn samankokoisia ja ikiisid perunan lehdykoitd, jotta hajonta kerranteiden
vililld olisi ollut mahdollisimman vihdinen. Valinnasta huolimatta lehdykoi-
den pinnalta analysoitujen peittoasteiden vilinen hajonta oli selvésti suurem-
pi kuin papereiden peittoasteiden vilinen hajonta. Erityisesti lehdykin ala-
pinnalla olevat lehtisuonet nayttivit aiheuttavan tuloksiin epdvarmuutta. Esi-
merkiksi nesteméadrillda 300 1/ha lehdykin alapinnan peittoaste ndytti muodos-
tuvan liian suureksi, koska lehtisuonet tulivat mukaan peittoasteeseen. Toi-
saalta analysoitavien kuvien perusteella lehtisuonet kylldstyivit ruiskutusnes-
teestd siten, ettd ne imivit nestettd ympéristostd ja siksi ne tulivat kokonai-
suudessaan peittoasteeseen mukaan.

Koska vertailukokeisiin kulunut aika oli noin kaksi kuukautta, lehdykét olivat
eri ikdisistd kasveista ja lehden rakenne muuttui ajan funktiona. Myo6s timé
saattoi aiheuttaa muodostettuihin malleihin epdvarmuutta. Ongelman mini-
moimiseksi eri aikoina tehtyihin vertailukokeisiin pyrittiin valitsemaan mah-
dollisimman samankokoisia lehdykoita.

7.3 Kuvausjarjestelman toiminta

Kokeiden alussa méériteltiin, ettd Olympus C-1400 L -digitaalikameran omi-
naisuudet riittivit tavoitteena olleeseen tarkkuuteen. Olympus oli vuodelta
1997. Tekniikan nopean kehityksen myotd markkinoilta saatavien kameroi-
den ominaisuudet ja tarkkuus paranivat tutkimuksen aikana nopeasti. Jos
kuvausjirjestelmd pitdisi kehittdd uudelleen, saisi tarvittavan tarkkuuden
omaavan digitaalikameran paljon edullisemmin.

Tutkimuksen alun jilkeen digitaalikameroiden kuvan laatua on pystytty pa-

rantamaan mm. kehittimilld kameroiden herkkyyttd, parantamalla optiikan
laatua sekd luomalla pakkausmuotoja, jotka eivit aiheuttaisi kuvatiedostoon
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virheiti. Kameroiden erottelukyky on kasvanut voimakkaasti, kuvassa voi
olla yli kolme miljoonaa pikselid. Pikselien méird ei ole kuitenkaan ainut
kuvan laatuun vaikuttava asia. Tarkkuutta tarvitaan silloin, kun kuva halutaan
tulostaa suureksi tai kuvatiedosto analysoidaan. (Tomminen ja Metsamaiki
2000). Parempaa resoluutiota voitaisiin tarvita jatkossa, mikili kuvista halut-
taisiin saada tarkemmin selville esimerkiksi paperille tai lehden pinnalle tul-
leiden kostuneiden alueiden muoto.

7.4 Kuvatiedostojen muokkaaminen

Tutkimuksessa havaittiin, ettd Olympus C-1400 L digitaalikamera valotti eri
peittoasteiset paperit eri tavalla. Ongelman olisi todennikoisesti saanut pois-
tetuksi, jos kameran valotusautomatiikan olisi pystynyt muuttamaan manuaa-
liseksi. Koska niin ei kuitenkaan voinut menetelld, piti jokainen kuvatiedosto
kisitelld kuvankisittelyohjelmalla. Nédin kameran aiheuttama virhe saatiin
poistetuksi kuvatiedostoista. Myos lehdykoiden pinnalta otetut kuvat piti
muokata, koska fluoresoiva aine ei erottunut riittivin selkeisti. Jos editointia
ei olisi tehty, olisi tulkinta-alueen méirittiminen ollut huomattavasti vaike-
ampaa. Lisdksi voitiin olettaa, ettd kamera valotti kuvat eri tavalla myos leh-
dykoiden kuvauksessa.

7.5 Analyysiohjelman parametrien vaikutus tutki-
mustuloksiin

Ongelmallisin alue oli analyysiohjelman tulkinta-alueen valinta. Vesiherkin
paperin analysointiin valittu tulkinta-alue oli helpommin méiriteltdvissd kuin
lehdykin. Paperin pinta oli tasainen ja sen peittoasteiden vaihtelu johtui aino-
astaan ruiskutusnesteen epitasaisesta jakautumisesta. Tulkinta-alueella 0 —
120 osa pienemmisti pisaroista ja pisara-alueista jdi peittoasteista pois, koska
ne eivit erottuneet riittdvin selkedsti paperin pinnalta. Toisaalta peittoastee-
seen tuli mukaan vaalenevaa aluetta pisaroiden tai pisaramuodostelmien reu-
noilta, koska nesteraja pisaroilla ei ollut terdvi. Suurten pisaroiden levidimi-
nen paperilla kompensoi pienten pisaroiden puuttumista ja tulosten mukaan
mitattu peittoaste paperilla on suurempi kuin todellinen peittoaste lehdykalla.
Pisaran kdyttiytymistd paperin ja lehdykidn pinnalla pohdittiin aikaisemmin
(luvussa 4.3.1 Pisaran kiyttdytyminen vesiherkdn paperin ja perunan lehdy-
kédn pinnalla).

Jos vesiherkkien paperien analysoinnissa olisi kidytetty suurempaa tulkinta-
aluetta, olisi mitattuun peittoasteeseen saatu pienimmit pisarat mukaan. Toi-
saalta mitattu peittoaste olisi muodostunut liian suureksi verrattuna todelli-
suuteen nestemadrilld 300 — 400 1/ha. Jos tulkinta-alue olisi ollut esim. 0 —
140 nestemadrdlld 400 1/ha, peittoaste olisi ollut noin 90 %, jonka jopa sil-
méamaiirdisesti voi todeta liian suureksi.
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Lehdykoiden analysointi oli huomattavasti hankalampaa, koska lehdykin
pinta ei ollut tasainen. Nestemdadrilld 40 1/ha tulkinta-aluetta piti pienentid,
koska lehdykin pinnan ja pisaroiden vilinen kontrastiero digitaalikuvassa oli
pieni ja lehdykidn pinta nédytti kauttaaltaan harmaalta (ks. ed. kuva 35). Jos
tulkinta-aluetta ei olisi pienennetty, olisi peittoasteeseen tullut mukaan leh-
dykén ruiskuttamatonta aluetta.

Lehdykait, jotka ruiskutettiin nestemddrilla 100 - 400 I/ha, analysoitiin tulkin-
ta-alueella 0 — 210. Epavarmuutta tuloksiin kuitenkin aiheutti se, ettd osalla
lehdykin alapinnalta otetuista kuvista peittoasteeseen tuli mukaan lehtisuon-
ten alueita, kun nestem#ird oli 300 1/ha. Nestemdirilla 400 1/ha tulkinta-
aluetta olisi joillakin kuvilla pitdnyt suurentaa, koska pisaroiden ja lehdykin
pinnan vililld ei ollut selkedd vérieroa. Tatd késitystd tukee myos kuva 36,
jossa lehdykoiden peittoaste ei kasva samassa suhteessa paperien peittoastei-
siin verrattuna, kun nestemédrd kasvaa 400 I/ha. Myos paidtutkimuksen ko-
keista otetun kuvan 40 mukaan lehdykin pinta on lihes kauttaaltaan ruisku-
tusnesteen kostuttama ja se on kulkeutunut lehtisuonten painaumiin seké
lehdykin kirkeen. Kuva 40 on kokeesta, jossa perunakasvusto on ruiskutettu
viuhkasuutintekniikalla nesteméirin ollessa 400 1/ha.

Kuva 40. Ruiskutusneste lehdy-
kén ylapinnalla. Kuva kesan
2000 paakokeesta.

Figure 40. Spray liquid on a
potato leaf.

7.6 Tulosten yleistettavyys

Perunan ruiskutustuloksen analysointiin kehitetty digitaalikuvausmenetelmi
sopisi my6s muihin tutkimuksiin. Vesiherkki paperi on helppo sijoittaa myos
esimerkiksi vehnikasvustoon. Ruiskutuksen jdlkeen kerityistdi papereista
voisi kehitetylli menetelmilld analysoida ruiskutusnesteen peittoasteet.
Tarkkaa yhteyttd vehnidn lehdykoiden ja paperin vilille ei timén tutkimuksen
avulla luonnollisesti pysty luomaan. Voidaan kuitenkin olettaa, vehnén pin-
nan ominaisuuksia tuntemattakin, ettd vehnilli peittoaste olisi pienempi kuin
vesiherkilld paperilla. Vastaavasti vehnin lehdykkd on tasaisempi kun peru-
nan, joten ruiskutettaessa samalla nestemddrilld vehnin lehdykén peittoaste
saattaa olla hieman suurempi kuin perunan lehdykin.
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7.7 Johtopaatokset ja kehittamistarpeet

Osatutkimuksen tavoitteen asetti padtutkimus, jossa tarvittiin tehokas mene-
telmd, jolla vesiherkistd papereista analysoida ruiskutusnesteen peittoaste.
Kuvausjirjestelmin keskeisin osa on Olympus C-1400 L -digitaalikamera.
Kameran valotusautomatiikka aiheutti analyysivaiheeseen lisdtyovaiheen,
kun vesiherkistid papereista otettujen kuvien valoisuus vaihteli. Tdmi ongel-
ma poistettiin kuvatiedostojen editoinnilla. Muutoin kuvausjirjestelmi oli
moitteeton ja sen avulla pystyttiin kuvaamaan noin 300 — 400 kuvaa normaa-
lin tyopdivin aikana, joten tiltd osin tutkimuksen tavoite tuli tiytetyksi. Ny-
kyisilld digitaalikameroilla on mahdollista ottaa suuremman resoluution
omaavia kuvia, ja kuvien purkaminen tietokoneen muistiin on kehittynyt
nopeammaksi. Kameraa pystyttiin ohjaamaan my0s tietokoneen avulla, joten
lehdykoiden kuvaus onnistui turvallisesti ilman liiallista UV-séteilyaltistusta
ja vakaasti ilman laukaisutdrdhdystd. Kuvattavat paperit ja lehdykét ruiskutet-
tiin traktorin nostolaitteeseen kiinnitettivin koeruuturuiskun avulla. Koska
ruiskutusparametrit kalibroitiin tarkoin, vertailukokeiden nestemédrit olivat
tavoitteiden mukaiset. Jos kokeellista osuutta haluttaisiin helpottaa, olisi ruis-
kutuksiin kehitettiva ruiskutuslaite, jolla olisi mahdollisuus ruiskuttaa neste-
médrid koko tarvittavalla skaalalla 40 — 400 /ha, eri suuttimilla ja paineilla.

Analyysiohjelman tulkinta-alue ei voinut olla sama papereille ja lehdykoille,
koska niiden pinnat olivat erilaisia. Lehdykodiden alapinnoilta analysoidut
peittoasteet sisdlsivit enemmin epdvarmuutta kuin ylidpintojen peittoasteet,
koska alapinta on huomattavasti epétasaisempi kuin ylidpinta.

Tutkimuksen aikana pohdittiin, olisiko lehdykoiden tulkinta-aluetta pitdnyt
muuttaa eri nestemiirilli. Jos niin olisi tehty, vertailukokeiden peittoasteiden
vertaaminen ja mallin luominen ei olisi ollut mielekésti, koska vakioparamet-
ri olisi puuttunut malleista. Siksi myos ala- ja yldpinnat analysoitiin samalla
tulkinta-alueella. Poikkeuksena olivat nestemadrilld 40 1/ha ruiskutetuttujen
lehdykoiden peittoasteet, jotka analysoitiin tulkinta-alueella O — 190.

Analyysiohjelman avulla on mahdollista analysoida noin 300 kuvatiedostoa 7
tunnin (tyopdivd) aikana. Uusissa ohjelmissa todennédkoisesti on ominaisuuk-
sia, joiden avulla pystyisi analysointia helpottamaan. My6s tidsséd tyossd kiy-
tetyssd analyysiohjelmassa oli mahdollisuus hyodyntid4 esim. makroja.

Muodostetut mallit kuvaavat hyvin lehdykén peittoasteita vesiherkin paperin
peittoastealueella 15 — 75 %. Mallin A selitysaste (R* = 0,62) on hieman
pienempi kuin mallin B (R* = 0,64). Yhteiseni tekijini kummassakin mallis-
sa on se, ettd lehdykin peittoaste seki ala- ettd yldpinnalla on pienempi kuin
vesiherkilld paperilla.

Tutkimuksen aikana havaittiin, ettei peittoasteen analysointi lehdykéltd ole
kovinkaan helppoa. Eri kasveilla lehdykoiden pinnan rakenne poikkeaa toi-
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sistaan. Voisi olettaa, ettd eri kasvien lehdykdilld peittoaste on erilainen sa-
malla ruiskutusnesteméaérilld. Jos lehdykin pinta on tasainen ja vahakerrok-
sen peittdmi, saattaa osa nesteestd vierid pois lehdykin pinnalta. Tasaiselta
lehdykin pinnalta ruiskutusnesteen peittoaste on helpompi analysoida, koska
digitaalikameran tarkennusautomatiikka toimii paremmin tasaista pintaa ku-
vattaessa.

Tulevaisuudessa tulisi kehittdd kalibrointia varten menetelmi, jolla pystytddn
tekeméin haluttu peittoaste lehdykin tai vesiherkédn paperin pinnalle. Tunne-
tun peittoasteen avulla voitaisiin médrittdd analyysiohjelman parametrit luo-
tettavasti, eikd tarvitsisi turvautua ainoastaan silmiamaiiriiseen arviointiin.

Tutkimuksen aikana havaittiin tarve perustutkimukselle, jossa kasvien lehdy-
kille luotaisiin tarkasti haluttu peittoaste, esimerkiksi pipetoimalla kasvinsuo-
jeluainetta tietyn kokoisina pisaroina. Kasvin lehdykkd altistettaisiin kasvi-
taudille, jolloin esimerkiksi mikroskoopin avulla pystyttdisiin toteamaan,
kuinka hyvin kasvinsuojelu oli onnistunut. Taéméi olisi erittdin tirkedd, silld
ruiskutustekniikkaa ei pystytd kehittamiin, jos tavoitetta koskeva perustut-
kimus on puutteellista.

Tami tutkimus antaa hyvin lihtokohdan jatkotutkimukselle, jossa kuvaus- ja
analysointimenetelmi pdivitetddn. Tarkemmalla menetelmilld pystytddn yha
luotettavammin analysoimaan peittoasteet paperilta ja erityisesti lehdykalta.
Mielenkiintoista olisikin tutkia, kuinka ruiskutusneste todellisuudessa kiyt-
taytyy erilaisten lehdykoiden pinnalla. Jo timén tutkimuksen aikana havait-
tiin perunan lehdykén lehtisuonten kylldstyvin ruiskutusnesteelld, kun nes-
temadrd oli 300 ja 400 1/ha. Olisiko kyseessi tilanne, jossa lehdykén alapin-
nalla olevat ilmaraot imivét ruiskutusnestettd ilmakanaviin, joista neste kul-
keutui lehtisuoniin? Osasyy tihdn varmasti oli se, ettd lehdykit oli katkaistu
varresta, jolloin lehdykin oli saatava nestettd sen pinnalta.

Tiassd tutkimuksessa keskityttiin vesiherkin paperin ja perunan lehdykdiden
peittoasteiden analysointiin digitaalisen menetelmin avulla. Kehitettyd mene-
telmid voidaan soveltaa muille kasveille kuten vehnille ja sitd kannattaisi
hyodyntdd myos tulevissa tutkimuksissa. Tulevaisuuden ruiskutustekniikkaa
koskevat tutkimukset tarvitsevat lisdd perustietoa kasvinsuojeluaineiden peit-
toasteista, pisarakoosta ja annosmiiristd. Kasvinsuojeluaineiden valmistajat
ovat todennikoisesti edelld mainittuja asioita tutkineet, mutta taloudellisen
kilpailun takia nditd tutkimuksia ei ole julkaistu. Ruiskutustekniikasta voi-
daan kehittdd ympéristoystavillisempi vasta silloin, kun tiedetdédn tavoiteltu
peittoaste ja pisarakoko.
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9 Liitteet

Liite 1. Kuvatiedostojen kuvat joita kaytettiin analyysiohjelman testauksessa.
Appendix1. Test pictures used in testing of the image analysis software.

Testauskuva A Testauskuva B

Testauskuva C Testauskuva D




Liite 2. Vesiherkan paperin analysointi eri tulkinta-alueilla. Kokeen 300 I/ha
paperin kuvasta 6,3 * 4,5 mm kokoinen alue.
Appendix 2. Analysis of the water-sensitive paper with different threshold

ranges. Image of the water-sensitive paper from the comparison test 300
I/ha. Size of the picture is 6,3*4,5mm.

Threshold
0-110

Peittoaste %
Coverage %
54,16

Partikkelit kpl
Number of particles
225

Threshold
0-120

Peittoaste %
Coverage %
56,15

Partikkelit kpl
Number of particles
222

Threshold
0-130

Peittoaste %
Coverage %
58,01

Partikkelit kpl
Number of particles
211




Liite 3. Lehdykan pinnasta otetun kuvan editointi
Appendix 3. Editing of a picture of a potato leaf.

Vaihe |
Phase I

Vaihe II
Phase 11

Vaihe III
Phase 11T

Vaihe IV
Phase IV

Alkuperiinen
virikuva

Original
color image

Tiedosto muokattu
harmaasivytiedostoksi

The image converted to
grey scale format

Tiedoston harmaasidvyt
muutettu piinvastaiseksi

The grey scale inverted

Harmaasivyt skaalattu
lineaarisesti mustasta
valkoiseen

The grey scale scaled
linearly



Liite 4. Regressioanalyysin tulostus.
Appendix 4. Results of the regression analysis.

Tulostus A
Regression
Coeff. R 0.7879
Coeff. of determination R 0.6207
Adiusted R® 0.6188
Mean error 7.6057
Number of observations 200
df Sum of squares Mean square F Significance
Regression 1 18745.02 18745.02 324.05 1.48586E-43
Residual 198 11453.67 57.85
Total 199 30198.69
Confidence limits

Coefficients Mean error t-level Significance Lower 95%  Upper 95%
Constant 0.2593 1.8457 0.1405 0.8884 -3.3804 3.8989
Angle 0.6246 0.0347 18.0013 1.49E-43 0.5562 0.6930
Tulostus B

Regression
Coeff. R 0.8022
Coeff. of determination R’ 0.6435
Adiusted R® 0.6417
Mean error 8.9869
Number of observations 200
af Sum of squares Mean square F Significance
Regression 1 28867.63 28867.63 357.43 3.15421E-46
Residual 198 15991.21 80.76
Total 199 44858.84
Confidence limits

Coefficients Mean error t-level Significance  Lower 95%  Upper 95%

Constant -9.0085 2.1690 -4.1533  4.86956E-05 -13.2858 -4.7312

Angle 0.7747 0.0410 18.9059 3.15E-46 0.6939 0.8555



Liite 5a. Vesiherkan paperin ja lehdyk&n ylapinnan peittoasteiden raakadata
nestemaarilla 100 - 400 I/ha.
Appendix 5a. Raw data of coverage areas of the water-sensitive paper and
leaf’s upper side surface when spraying rates are 100 — 400 I/ha.

100 I/ha 200 I/ha 300 I/ha 400 I/ha
Ao |vhp % [lehdykka % |Arvo  |vhp % |lehdykka % [Arvo  [vhp % [lehdykka % |Arvo  |vhp % |lehdykka %
1| _25.72 12.11 51| 47.63 36.60 101|_62.06 34.63 151|_76.04 55.99
2| 33.31 13.07 52| 52.16 35.11 102| 60.11 33.77 152| 73.71 61.52
3| _28.46 15.43 53| 43.31 35.12 103| _57.78 27.87 153| _68.52 48.06
4| 27.69 13.92 54| 48.94 36.61 104| 60.52 37.63 154| 73.23 46.01
5| 30.25 14.30 55 50.17 47.54 105| 64.13 32.68 155| 66.36 48.24
6| 27.54 16.22 56| 53.87 48.58 106| 55.71 31.45 156| 66.78 43.02
7| 30.43 13.25 57| 50.09 46.36 107| 55.94 31.73 157| 58.65 48.86
8| 29.73 17.61 58| 47.39 45.54 108| 51.57 31.67 158| 69.14 51.77
9| 27.16 19.92 59| 53.45 32.99 109| 57.54 31.31 159| 66.98 44.67
10| _29.66 14.39 60| 49.92 26.60 110|_57.86 45.09 160| _64.64 34.98
11| 33.10 14.64 61| 53.55 25.49 111|_60.14 42.20 161| 61.96 57.56
12| 32.45 14.00 62| 50.38 24.70 112| 58.62 42.84 162| 64.76 35.59
13| 29.10 15.92 63| 50.40 23.91 113|_56.93 41.21 163| 63.48 39.18
14| 21.77 25.69 64| 45.27 25.94 114| _64.06 36.89 164| 69.63 43.13
15| 28.75 23.58 65| 51.77 24.21 115| 62.88 40.14 165 71.03 38.00
16| 28.72 24.02 66| 52.24 25.19 116|_53.92 48.92 166] 69.81 30.68
17| 31.07 19.62 67| 56.12 47.19 117|_61.63 42.55 167|_67.15 43.27
18| 28.24 19.63 68| 55.57 45.64 118| 57.80 36.07 168| 68.64 36.47
19| 29.82 18.79 69| 45.79 40.60 119| 54.13 49.58 169| 70.33 38.33
20| 25.95 15.08 70| 55.44 26.17 120| 60.26 52.61 170| 69.48 39.24
21| 30.40 14.88 71| 48.12 26.01 121| 57.24 42.55 171|_65.13 46.91
22| 28.71 15.03 72| s52.24 27.78 122| 56.54 37.69 172| 72.68 51.17
23| 29.43 17.74 73| 46.79 27.64 123| 56.18 40.16 173|_70.14 39.74
24| 31.29 23.56 74| 4635 30.01 124| 57.72 37.12 174| 67.87 33.63
25| 29.92 17.34 75| 49.58 22.07 125| 60.08 32.59 175|_66.78 35.16
26| 32.83 13.60 76| 50.62 26.15 126| 57.40 39.56 176| 71.49 31.00
27| 30.30 18.73 77| 4738 23.02 127| s7.22 52.78 177|_70.16 42.78
28] 31.71 16.64 78| 48.83 27.92 128| 58.48 44.12 178| 72.59 35.93
29| 29.05 14.56 79| 49.39 22.75 129| 56.15 39.12 179|_73.15 40.56
30| 28.75 20.31 80| 50.85 25.57 130| 60.04 42.32 180| 69.19 36.16
31| 28.11 19.70 81| 45.39 41.91 131|_60.67 41.65 181|_64.86 37.34
32| 23.42 18.88 82| 45.10 36.67 132| 63.59 42.19 182| 62.38 31.43
33| 26.70 14.85 83| 52.77 27.77 133| 61.53 44.36 183| 65.09 60.07
34| 26.42 16.32 84| 48.11 30.35 134| 59.28 43.68 184| 69.09 41.12
35| 21.61 18.89 85| 50.27 25.16 135| 58.60 37.00 185| 64.09 32.84
36| 21.59 15.36 86| 47.30 24.51 136| 58.23 40.45 186| 63.19 49.49
37| 18.23 17.81 87| 49.04 26.82 137| 59.64 37.95 187| 64.64 31.78
38| 24.70 17.62 88| 51.72 18.42 138| 59.00 42.70 188|_67.35 57.22
39| 19.79 25.05 89| 54.44 25.61 139| 53.53 36.33 189| 70.47 35.98
40| 21.90 12.87 90| 53.85 22.96 140| 56.55 37.89 190| 65.33 40.11
41| 20.14 10.62 91| 61.29 24.94 141| 54.51 60.87 191| 65.92 36.25
42| 20.76 13.22 92| 43.34 28.15 142| 57.29 42.96 192| 71.92 30.55
43| 2255 14.61 93| 52.31 29.37 143| 59.57 39.08 193| 65.88 32.06
44| 23.08 12.31 94| 53.45 25.11 144| 57.03 37.18 194| 65.60 32.01
45| 27.74 10.13 95| 45.75 26.78 145| 57.80 34.77 195| 63.37 50.53
46| 29.26 10.23 96| 49.21 25.42 146| 57.85 58.92 196| 69.33 48.02
47| 26.04 14.23 97| 44.28 24.72 147| 63.80 47.10 197| 66.81 44.33
48| 25.45 11.23 98| 45.81 22.45 148| 59.57 43.73 198] 69.61 32.53
49| 26.96 14.14 99| 45.44 20.06 149| 57.96 40.63 199| 72.40 35.30
50| 24.15 11.95 100| 49.48 26.81 150| 56.87 43.96 200| 73.87 32.90




Liite 5b. Vesiherk&n paperin ja lehdyk&n alapinnan peittoasteiden raakadata
nestemaarilla 100 - 400 I/ha.
Appendix 5b. Raw data of coverage areas of the water-sensitive paper and
leaf’s lover side surface when spraying rates are 100 — 400 I/ha.

100 I/ha 200 I/ha 300 I/ha 400 I/ha
Ao |vhp % |lehdykka % |Arvo  |vhp % |lehdykkd % |Arvo  [vhp % |lendykka % |Arvo  |vhp % |lehdykka %

1| _17.84 11.79 51| 48.14 22.66 101] 55.98 52.61 151]_70.10 70.00

2| 21.19 11.41 52| 50.21 23.73 102| 54.82 43.21 152| 71.60 47.64

3| 19.49 11.46 53| 44.51 34.54 103| 57.35 35.27 153| 61.69 50.63

4| 27.75 15.04 54| 45.11 18.91 104| 57.24 29.10 154] 71.88 42.95

5| 25.41 20.61 55 51.24 19.96 105| 59.89 30.62 155| 68.75 42.92

6| 26.51 14.26 56| 51.63 19.77 106| 64.28 42.64 156] 70.67 50.12

7| 2587 15.54 57| 58.44 20.70 107| 53.82 31.22 157| 68.36 34.96

8| 2547 10.23 58| 5475 20.35 108|_55.58 49.68 158 _69.48 35.42

9| 26.20 15.52 59 51.28 26.16 109| 59.89 42.84 159| 67.62 36.42
10| 28.18 15.28 60| 52.83 23.69 110| _57.11 41.41 160| 72.07 38.57
11| 25.83 18.53 61| 52.33 18.63 111] 63.78 40.22 161 66.38 61.34
12| 25.71 11.97 62| 51.00 20.44 112| 58.19 34.65 162| 69.80 51.60
13| 26.60 13.21 63| 52.11 16.00 113|_58.19 35.65 163|_66.75 46.20
14| 26.10 12.35 64| 51.78 18.82 114] 63.21 57.71 164| 68.84 41.64
15| 24.67 13.71 65| 44.72 29.10 15| 62.29 49.14 165| 71.48 29.91
16| 25.39 13.83 66| 50.62 16.95 116| 59.47, 37.47 166 64.96 37.38
17| 26.38 13.52 67| 48.53 17.94 117|_60.14 43.95 167| _70.98 30.75
18| 25.59 12.63 68| 51.24 14.08 118| 58.92 38.32 168| 67.16 32.84
19| 28.02 11.44 69| 44.04 18.54 119] 58.70 43.11 169| 70.22 43.16
20| 27.17 15.44 70| 49.10 19.01 120| 61.42 39.32 170| 64.25 53.23
21| 31.00 12.80 71| 46.81 25.21 121| 5767, 32.67 171]_65.69 61.02
22| 31.65 12.11 72| 40.88 22.81 122| 57.99 52.07 172| 67.78 52.91
23| 29.86 16.93 73| 50.75 23.42 123| 58.43 49.98 173|_67.74 33.31
24| 3653 10.40 74| 51.26 20.35 124] 56.12 44.19 174] 7251 48.37
25| 30.53 15.11 75| 44.46 20.07 125| 51.22 37.56 175|_68.18 31.88
26| 36.38 12.19 76| 49.76 15.92 126] 55.59 40.97 176] 65.38 46.08
27| 30.46 10.34 77| 4351 17.77 127| 57.40 45.70 177]_61.68 44.37
28| 24.75 12.64 78| 48.99 20.73 128| 58.24 50.42 178| 69.60 4562
29| 23.84 12.54 79| 45.86 20.27 129| 58.30 34.44 179| 64.88 46.04
30| 22.73 10.30 80| 48.40 23.64 130| 60.32 33.45 180| 69.52 27.69
31| 24.75 9.53 81| 50.20 20.20 131] 57.16 45.45 181]_67.65 36.59
32| 24.43 12.69 82| 49.44 21.43 132| 57.67, 42,51 182| 71.87 38.13
33| 25.18 9.75 83| 49.58 20.26 133| 58.54 50.53 183|_67.11 46.65
34| 28.74 6.98 84| 4225 16.31 134 61.47, 42.55 184| 68.86 58.58
35| 35.04 9.61 85| 47.26 15.99 135| 56.25 39.54 185| 71.79 47.08
36| 26.84 11.46 86| 43.67 15.87 136] 58.53 51.81 186] 71.45 45.35
37| 3236 16.99 87| 44.19 17.30 137| 56.23 53.72 187| 65.54 42.05
38| 32.03 18.18 88| 52.51 17.25 138|_56.06 37.68 188|_67.57 32.73
39| 24.42 12.89 89| 4522 15.87 139| 56.84 50.45 189| 65.51 52.32
40| 26.68 16.82 90| 48.43 17.95 140| 57.52 46.36 190| 69.02 41.52
41| 2416 14.24 91| 44.04 19.39 141 59.06 54.86 191] 62.80 36.88
42| 2378 16.09 92| 4567 20.97 142| 60.88 42.24 192| 64.08 35.02
43| 27.36 13.32 93| 44.71 19.45 143| 53.59 38.31 193] 61.16 39.93
44| 21.88 14.20 94| 56.25 16.54 144] 63.38 37.30 194| 70.61 49.12
45 25.02 16.76 95| 55.63 15.71 145| 58.40 47.15 195| 64.70 41.36
46| 28.02 13.60 96| 57.68 25.22 146| 64.41 45.01 196| 62.43 69.59
47| 30.42 15.26 97| 58.18 21.03 147|_62.04 35.88 197|_63.14 61.53
48| 26.47 14.01 98| 55.90 22.69 148| 63.58 37.81 198| 64.16 38.22
49| 28.73 14.20 99| 48.35 23.86 149| 57.62 35.85 199| 61.88 57.54
50| 2972 15.83 100| 47.92 20.38 150] 62.69 42.18 200 69.72 48.42




Liite 5¢c. Vesiherkan paperin ja lehdykan ylapinnan peittoasteiden raakadata
nestemaaralla 40 I/ha.

Appendix 5¢c. Raw data of coverage areas of the water-sensitive paper and
leaf’s upper side surface when spraying rate is 40 I/ha.

40 I/ha ylapinta 40 I/ha alapinta
Arvo vhp % |lehdykkéd % |Arvo vhp % |lehdykka %

1]_20.62 3.85 1_21.91 4.89

2| 12.78 11.11 2| 21.98 16.50

3| _19.45 11.30 3| _18.20 8.28

4| 22.16 17.06 4| 22.46 11.54

5| _16.91 14.45 5| 17.77 9.56

6] _16.92 10.87 6] _19.99 9.65

7]_23.75 17.31 7| _15.47 9.82

8| 24.44 8.86 8| 15.92 6.34

9| 20.23 15.99 9| 12.20 6.71
10| _30.10 13.58 10[_21.90 10.51
11] _20.57 20.08 11] _22.64 9.06
12| 18.47 17.44 12| 19.43 12.21
13| _19.40 15.90 13| _24.44 6.53
14] 1412 16.90 14| 25.61 8.46
15| 22.56 14.95 15| _18.65 17.30
16| 26.16 14.73 16| 23.97 14.71
17]_23.13 15.55 17| _16.65 7.98
18] 23.03 13.91 18] 23.16 6.12
19| 25.19 15.65 19| 21.39 17.38
20| 16.33 19.33 20| 17.51 11.81
21| _17.17 13.67 21| _17.37 14.64
22| 17.93 9.55 22| 19.20 13.24
23] 17.32 8.84 23| 14.86 12.51
24] 15.44 11.62 24] 15.80 9.74
25| 14.20 11.88 25| 12.16 19.88
26| 13.61 10.95 26| 13.98 15.07
27| 15.96 10.95 27| _10.45 18.30
28| 14.01 8.57 28| 22.56 13.19
29| 12.29 9.44 29| 10.43 10.05
30| 11.43 10.34 30| 9.36 8.22
31| _15.67 10.10 31| _11.07 11.69
32| 12.68 7.21 32| 14.42 9.71
33| 11.86 7.70 33| 16.74 9.44
34| 14.04 8.24 34| 18.03 8.89
35| 13.51 12.70 35| 19.40 12.54
36| 11.50 11.36 36| 17.64 22.32
37]_20.80 10.90 37]_16.42 11.26
38| 18.81 5.95 38| 18.68 11.34
39| 18.07 9.51 39| 14.81 11.06
40| _12.56 10.97 40| 12.05 12.35
41| _18.57 8.44 41 9.58 10.23
42| 22.27 12.00 42| 13.70 7.96
43| 19.23 12.44 43| 9.46 12.69
44] 16.53 13.00 44] 12.75 15.19
45| 15.44 10.47 45 8.10 10.60
46| 14.04 13.55 46| 10.17 8.16
47| _16.34 11.32 47 9.38 9.93
48| 22.33 7.41 48| 10.83 8.94
49| 20.98 11.27 49| 12.39 6.81
50| 11.583 7.09 50| 9.97 26.47
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