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Tiivistelma

Saatosalaojitusta kaytetaan Tyrnédvalla laajasti perunapeltojen kastelu- ja kui-
vatusmenetelmana. Saatdsalaojituksessa maahan satanut vesi varastoidaan
maaperaan saattkaivojen padotuskorkeutta nostamalla. Pohjavesikastelussa
saatosalaojitusjarjestelméan pumpataan lisavettd halutun pohjavesipinnanta-
son saavuttamiseksi. Kastelumenetelmén tehokas kaytt6 vaatii perunan eri
kasvuvaiheissa tarvitseman vedentarpeen ymmartamista.

Tassa tutkimuksessa selvitetdén pohjavesikastelun soveltuvuus Tyrnavan pe-
runanvilielyyn, perunan vedentarve kasvukaudella ja pohjavesikastelun saatéén
vaikuttavat raja-arvot perunanviljelyssa. Pohjavesikastelun perusteiden jalkeen
keskitytaan automatisoidun pohjavesikastelun laitteiden ja toteuttamistapojen
esittamiseen. Tutkimuksen tarkoitus on antaa erilaisia vaihtoehtoja automati-
soidun pohjavesikastelun seka jarjestelm&éa ohjaavan tietokoneohjelman to-
teuttamiselle.

Pohjavesikastelun automatisointilaitteisto suunnitellaan tehdasvalmisteisiin kai-
voihin asennettavaksi ja toteutetaan kustannusten saastidmiseksi olemassa
olevia laitteita kéyttden. Automatisoidussa pohjavesikastelussa pohjaveden-
pinta nostetaan tietokoneelle syStetyn kasteluohjelman antamien ohjeiden mu-
kaisesti automatisoitujen saétokaivojen padotuskorkeutta nostamalla. Saédetty
pohjavedenpinnantaso pidetddn yll& tietokoneohjatulla lisdveden pumppauk-
sella. Automatisoitu pohjavesikastelu voidaan toteuttaa vahitellen automa-
tisoinnin tasoa lisadamalld ja jarjestelman laajentaminen tulevaisuudessa on
mahdollista. Jarjestelma on jalkiasennettavissa my®s vanhoihin sastékaivoihin.

Automatisoitu pohjavesikastelu voidaan toteuttaa my6s sdhkéverkon ulottu-
mattomissa oleville peltoalueille, joten laitteistot on suunniteitu myés akkukéayt-
toiseksi. Tiedonsiirto toteutetaan langattomana tai kaapeleiden avulla.

Automatisoitu pohjavesikastelu suunnitellaan varmatoimiseksi ja helppok&yttsi-
seksi. Jarjestelman mukanaan tuoma s&adon tarkkuus edesauttaa ymparisto-
kuormituksen vahentéamista. Tydmaaraltaan automatisoitu pohjavesikastelu on
erittdin vahainen. Oikein suoritettu pohjavesikastelu lisda merkittavasti sadon
maaraa ja laatua.
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Abstract

Controlled drainage is used broadly in Tyrndvéd’'s potato field’s as an irrigation and
drying method. Water which is put into the ground through the controlled drainage
pipes is stored in the ground by raising the water level of the control chambers. In
subirrigation, supplementary water is pumped into the controlled drainage pipes in
order to establish the desired groundwater level. For an efficient use of this irrigation
system, an understanding of the water demands required by potatoes in their various
growth stages is needed.

In this study an attempt is made to define the applicability of subirrigation for
Tyrmé&va’s potato farming, the water needs of potatoes during the growing season and
the limitations which influence the regulation of groundwater in potato farming. After
dealing with the fundamentals of groundwater irrigation, this paper will focus on
presenting the automated equipment used in subirrigation and ways of implementing
it The purpose of this study is to give a variety of alternatives for automated
subirrigation, as well as a system for implementing a computer program for directing
the process.

The automated equipment used in subirrigation are designed to be hooked up to the .|

prefabricated control chambers and, in order to save money, are put into use using
whatever already existing equipment is at hand. In Automated subirrigation, the
surface of the groundwater is raised according to the directions provided for the
irrigation system which are fed in to the computer, which in turn raises the water level
of the automated control chambers. The regulated groundwater surface level is
maintained with the aid of the computer controlled pumping of additional water.
Automated subirrigation can be carried out by gradually increasing the level of
automation, and a broadening of the system is possible in the future. The system can
also be retrofitted to already existing control chambers.

Automated subirrigation can also be carried out in potato fields which are outside the
reach of the electrical grid if the equipment is designed for battery operation.
Information transfer can be done either wirelessly or with the help of cables.

Automated subirrigation is designed to function reliably and with ease of operation in
mind. The regulatory precision which the system carries with it also helps to reduce
the burden to the environment imposed by current irrigation systems. The amount of
work demanded by subirrigation is quite little. Performed correctly, subirrigation
significantly increases the size and quality of a harvest.

Further information




ALKUSANAT

~ Diplomityén aihe automatisoidun pohjavesikastelun kehittaminen kuuluu
saatosalaojituksen kehittdmismahdollisuudet Tyrnavén seudun perunan-
vilielyssé projektiin. Pohjavesikastelun automatisoinnista tehdaan diplomi-
tydssé esitettyjen periaatteiden mukaan bilottihanke, joka toteutetaan ke-
sélla vuonna 2000. Hankkeesta vastaa Suomen Salaojakeskus Oy. Han-
‘ketta ovat rahoittaneet Euroopan maatalouden ohjaus- ja tukirahasto
(EMOTR), Pohjois-Pohjanmaan TE-keskuksen maaseutuosasto, Tyrnavan
kunta ja Lakeuden seutukunta.

Ty6n ohjaajana ja tarkastajana olivat professori Jussi Hooli Oulun Yliopis-
tosta ja toimitusjohtajé Juha Arola Suomen Salaojakeskus Oy:sta. Tyén
teknisen osan tarkastajana toimi diplomi-insinéri Pertti Hyvénen Pythago-
ras Oy:sta.

Kirjallista aineistoa on keratty Suomessa seké ulkomaisista saatavilla .ole-
vista aihetta kasittelevista julkaisuista. Ulkomaalaisten ja kotimaisten tut-
kimushankkeiden raportteja olen seurannut myés internetin vélitykse'ilé.
Liséksi olen saanut opastusta ja tietoja lukuisista Oulun seudun tietotek-
nilkka- ja tekniikan alan yrityksista. Tarke&a& on ollut myds maanviljelijoilta
saatu palaute pohjavesikastelujarjestelman kayttékokemuksista. Verratto-
maksi tietolahteeksi osoittautuivat perunanviljelijpiden omat internetkotisi-
vut sekd tekniikan alan internetsivut. Tydni toteuttamiseen vaikuttaneille

esitan suuret kiitokset.

Oulussa 10.12.1999 Tero Kilpelainen
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1. JOHDANTO

Tyrnava tunnetaan yleisesti perunantuotantopitéjana ja maanviljelya innokkaasti
kehittavana kuntana. Tyrnéva, Liminka ja Temmes muodostavat yhdessa High-
Grade alueen, joka on tehnyt itsensa kansainvalisesti tunnetuksi korkealuokkai-
sen perunan, varsinkin siemenperunan tuottajana, vaikka kasvuolosuhteet

Suomessa eivat ole eurooppalaisella tasolla.

Pohjavesikastelua on tutkittu Suomessa jo 1930-luvulta lahtien, jolloin avo-ojia
patoamalla saatiin pohjavedenpinta nostettua kasvuston juuriston ulottuville.
Saatbsalaojitus kehitettiin Yhdysvalloissa 1970-luvun lopussa maissiviljelysten
kastelujarjestelméksi. Suomessa sééatosalaojituksen kayttda pohjavesikastelus-

sa on tutkittu vasta 1990-luvun alusta.

Suomessa Yyleisin kastelumenetelmé on sadetus, mutta pohjavesikastelu on
yleistynyt varsinkin perunanviljelyssa tehokkaan ja jatkuvan kastelun antaman
huomattavan sadon maéarén ja laadun lisdyksen vuoksi. Maaperan hyvan ve-
denjohtavuuden ja peltojen tasaisuuden vuoksi saatésalaojituksen kaytts pohja-
vesikastelussa soveltuu Tyrnavén alueella peltojen kuivatukseen ja kasteluun
erinomaisesti. Tyrnavalla saatésalaojitettua peltoa on noin 1500 hehtaaria. Uu-
den viljelyteknologian ja -tekniikoiden kayttoonotto on High-Grage alueen ima-
gon kannalta tarkeaa ja siksi kiinhostus saatGsalaojituksen automatisointiin on

alueella korkea.

Tehostettu viliely liséd&a kasteluveden tarvetta, mika aiheuttaa kasteluveden riit-
tamattdmyytta perinteisilla kastelumenetelmilla. Lisaéntyneen vedentarpeen
seurahksena alueen joet ja purot ehtyvét, ja tastd koituu haittaa jokivarren vir-
kistys- ja muulle hyétykaytolle. Saattsalaojituksessa kasteluveden varastoimi-
nen ja kierrattdminen on mahdollista, mikali alueelta I6ytyy sopiva varastotila
veden keraamiselle. Pohjavesikastelun toteuttamiseksi alueella on oltava lisa-
vesilahde. Vilielykierto vaatii kastelujarjestelmalta saadettavyytta kasvilajien
erilaisten vedentarpeiden mUkaan. '



Pohjavesikastelu on kastelumenetelména vettd saastava ja ymparistoystavalli-
nen. Menetelman hyvan ja tasaisen kastelutehokkuuden vuoksi sadon maara ja
laatu paranevat seké nykyisin vilielyyn huonosti sopivat alueet voidaan oftaa

lisdalueeksi viljelyskayttoon.

Automatisoinnin tavoitteena on helpottaa pohjavedenpinnan saaté6n tarvittavaa
jatkuvan vedenpinnan tarkkailun tydmaaraa sekid mahdollistaa mahdollisimman
tarkka pohjavedenpinnan saété koko kasvukauden ajan. Pohjavedenpinnan
saataminen vaatii kasvuston juuristovyhykkeen kehityksen tuntemista seké
maalajille ominaisen kapillaarisuuden selvittamista. Myds sade-ennusteiden
seuranta on tarkeaa riittavan kuivatustilan saamiseksi ennakkoon rankkojen

sateiden sattuessa.

2. SAATOSALAOJITUS JA POHJAVESIKASTELUN PERIAATTEET

2.1 SAATOSALAO‘JITUKSEN JA POHJAVESIKASTELUN HISTORIA

Tutkimus séétésa!aojituksen kéytosta pohjavesikastelussa aloitettin USA:ssa
Pohjois-Carolinan yliopistossa 1970-luvun lopussa, koska kasvukauden sa-
danta ei riittanyt maksimituotokseen. Taman vuoksi etsittiin keinoja ojituksen
kayttamiseksi myds kasteluun. Pellolta salacjien kautta poisvirtaavan veden
maaraa saadettin patoamalla ja lisavettd johdettin pellolle salaojien kautta
(Skaggs 1990). Naisséa tutkimuksissa havaittiin pellolta huuhtoutuvien ravintei-
den pienenevén virtaaman saatelyn ansiosta. Tamén jalkeen tutkimuksien pai-
nopiste on muuttunut saatelyn jarjestamisestsa ympéristohaittojen vahentami-

seen.

Suomessa on pellon vesitalouden saatéa viljakasvien kasvun turvaamiseksi
tutkittu jo 1930- ja 40-luvulla. Esimerkiksi Vihdin Maasojalle jarjestettiin koe-
kentta, jossa tutkittiin avo-ojitetulla pellolla pohjavesikastelulla saatavaa sadon-
parannusta suhteessa pohjavedenpinnan korkeuteen (Wére 1947). Limingassa

1980-luvun alussa maanviljelija Markku Holma péaétyi tilallaan avo-ojitettuun



pohjavesikasteluun ja vuonna 1991 Helsingin yliopisto teki kokeita Holman pel-
loilla saatosalaojituksen kaytdsta pohjavesikastelussa (Ahonen 1991). Tyrna-
valla kokeita on tehty myds vuosina 1995-1996 Helsingin yliopiston kasvintuo-

tantotieteen laitoksen toimesta (Kleemola 1996).

Maataloustutkimuksen tavoiteohjelmassa vuoteen 2000 on esitetty maataloutta
ja ymparistod koskevia linjauksia. Sen mukaan jarkeva Iuonnonvaroje'n kaytta-
minen edellyttas, ettd ihmisen talouden ja luonnon ekologisten jarjestelmien
valilla vallitsee tasapaino. Luonnonvarojen riittavyys ja kayttékelpoisuus on tur-
vattava tuleville sukupolville. Tamé on kestavan kehityksen periaatteen‘ mu-
kaista toimintaa. Ymparistdpolitikan keskeisené tavoitteena on ympaéristonsuo-
jelunakokohtien huomioonottaminen sek& ympariston laadun sailyttaminen tai
parantaminen (Maa- ja metséatalousministerié 1987). Séétﬁsalaojituksen hyvak-
sikaytto peltoalueiden kuivatukseen ja kasteluun on yksi mahdollisuus etenemi-

sessa kohti ympéristbystévéliisempéé maanviljelya.

Séaatdsalaojitus on Suomessa ja ulkomailla tehtyjen tutkimusten mukaan osoit-
tautunut ymparistoystavélliseksi sek& sadon laatua ja m&&araa parantavaksi.
Maatalouden ympéristépaastojen vahentamiseksi valtio tukee peltoalueiden
saatosalaojittamista erityistuella. Vaikka séétbsalaojftuksen yleistyminen Suo-
messa on suurelta osin ollut erityistukien varassa, sadon laadun ja maaran kas-
vu on innostanut viljelijoita tekem&&én saatosalaojituksia myds omatoimisesti

varsinkin erikoisviljelyyn tarkoitetuilla peltoalueilla.

2.2 SAATOSALAOJITUS JA POHJAVESIKASTELU MENETELMANA

Salaojitusta kaytetdan huonosti kuivuvilla pelloilla vahentamaan liiallisen vesi-
maaran aiheuttamia haittavaikutuksia kasveille. Salaojitus ei aina yksin riita yl-
lapitaméan kasveille edullisia kosteusoloja peltomaassa, vaan se voi jopa aihe-
uttaa veden puutetta kuivina jaksoina. Luonnollisten sateiden liséksi tarvitaan
usein myds kastelua vahentamé&an kasveille aiheutuvaa kuivuusstressia ja var-

mistamaan onnistunut sadon maara ja laatu.



Pohjavesikastelujarjestelmaan kuuluu tehokas salaojituskuivatus ja pohjave-
denpinnan noston mahdollistama kasvuston altakastelu. Naiden avulla siade-
taan pellon vesitaloutta optimikosteuteen koko kasvukauden ajan ottaen huomi-
oon haihdunnan ja viljeltavén kasvin aiheuttama vedenkulutus eri kasvuvaiheis-

sa seka rankkojen sateiden tuoman lisdveden vaatima kuivatustarve.

Saatdsalaojitus voidaan rakentaa perinteiseen salaojitusjérjestelmaan, jolloin
periaatteena on saédelld sadantana tulevan veden poistumista maaperésta.
Saatojarjestelmén vaatima saadettava padotuslaite sijoitetaan joko varsinaisen
salaojan laskuaukkorakenteeseen tai, mikali olosuhteet sallivat, salaojavesi
poisjohtavaan avo-ojaan. Pohjavesikastelu puolestaan tarkoittaa salaojaverkon
hyddyntamista kasvuston altakasteluun, missa salaocjiin pumpataan kuivana
kautena vetta ulkopuolisesta vesilahteesta, Meneteimien periaatteellinen ero on
esitetty kuvassa 1. Pohjavesikastelussa pohjavedenpinta pidetaan saatdkaivo-
jen ja lisdvedenpumppauksen avulla sellaisella korkeudella, etta pohjavesi on
kapillaarisessa yhteydessa kasvuston juuristokerrokéen kanssa. Kosteina kau-
sina salaojitus toimii maan kuivattajana perinteisella tavalla. Séaadettavyytensa
ansiosta pohjavesikastelu soveltuu erilaisilie viljelykasveille, mahdollistaen vil-
jelykierron vaatiman kasvinvuorottelun. Viljakasveilla pohjavedenpinta pidet4an
alhaisemmalla tasolla kuin perunalla, koska viljakasvit vaativat suuremman kui-

vavaran ja pohjavesikastelusta saatava taloudellinen hyéty jaa vahaisemmaksi.
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. VESILAHDE

Kuva 1. Saatosalaojituksen ja pohjavesikastelun periaatteet (Puustinen & Pel-
tomaa 1998).

Kuvassa 2 on esitetty erés sééatosalaojituksen toteuttamismalli, jossa lisédveden
syottomahdollisuus mahdollistaa pohjavesikastelun ja pohjavedenpinnan saaté
toteutetaan kokoojaojassa olevilla saatékaivoilla. Lisavesi kasteluvesisailiéon

voidaan pumpata léheisesté joesta tai muusta vesilahteesta. Lisdveden pump-



paamisen saatelyyn on kaytetty kellukytkinta vimeisessa saatokaivossa. Kas-
teluveden sy6tén ohjaus voidaan toteuttaa myos kasteluvesisailiésn sijoitetulla

kellukytkimella.

1 5

’:MT | |
—

3 . 3 2.
1. Kasteluvesisailié tai -allas 4. Salaojaputket 7. Pohjavedenpinta
2. Kokoojaputki 5. Pumppu lisévedelle 8. Kellukytkin
3. Saatékaivo 6. Purkuoja

‘Kuva 2. Saatdsalaojitus pohjavesikastelussa.

Séaéatosalaojituksessa vettad varastoidaan maaprofiilin heti kasvukauden alusta
lahtien. Pohjavesikastelussa kastelu on jatkuvaa, automaattista veden lisaa-
misté pellolle sen mukaan, kun kasvit ja haihdunta imevit vetta pois kastelta-
valta alueelta. Kesén aikana kasteluvettd voidaan pumpata 0-500 mm, jos kas-
teluun on tarvetta (Holma 1991). Pohjavesikastelu soveltuu perunan kasteluun
hyvin, silla peruna sietd& nurmien tapaan hyvin korkealla olevan pohjaveden-
pinnan. Pohjavesikastelulla saadaan kasvuston kayttoén 0-10 mm paivittaista

sadantaa vastaava vesiméaré (Perunantutkimuslaitos 1996).

Salaojitus vahentaa pellon pintavaluntaa ja liséda sen pohjavesivaluntaa. Pinta-
valunnan védhenemisen seurauksena eroosioherkkyys ja sedimenttien kulkeu-
tuminen védhenee. Samoin vahenevét fosforihuuhtoumat ympérdiviin vesiin, silla
fosfori kulkeutuu vesistédn enimmakseen maahiukkasiin sitoutuneena. Kuva 3
esittdad maanpinnan kaltevuuden vaikutusta eroosioon ja samalla myés fosforin
huuhtoutumiseen. Typpihuuhtoumat kasvavat pohjavesivalunnan lisdéntyessa,
silla typpi huuhtoutuu veteen liuenneena nitraattityppena (Skaggs 1981). Saa-
tosalaojituksessa typpihuuhtouman rajoittaminen perustuu virtaaman rajoittami-




seen maaprofiilin l&pi, koska vahéasateisina kausina vetta ei paasteta pois, vaan

se kaytetdan kasvuston kasteluun.

t/ha
207

Eroosio
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5
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Pellon kaitevuus

Kuva 3. Kaltevuuden vaikutus eroosioon savi-, hiesu- ja hietapelloilla (1=savi,
2=hiesu, 3=hieta) (Rekolainen 1992).

Ojavili ja —syvyys maaraytyvat paikallisten tekijéiden, kuten topogfafian, maala-
jin seka maan homogeenisuuden mukaan. Salaojitukset mitoitetaan siten, etta
ne johtavat riittdvan nopeasti pelloilta pois lumen sulamisesta ja rankasta sa-
teesta tulevat vedet. Mitoituksessa kaytettdva tulvaveden maarad on laskettu
keskimaaraisistd vuosittain sattuvista suurimmista lumimaéarista tai sateista.
Keskimé&arainen salaojituksessa kaytetty mitoitusvaluma on yksi litra sekunnis-
sa hehtaaria kohti, miké vastaa 8,64 mm sadantaa vuorokaudessa. Kuivatuste-

hokkuuden parantamiseksi mitoitusvaluman suurentaminen yhdesta kahteen



litraan sekunnissa merkitsisi ojaetaisyyden muuttamista 16 metristd 11 metriin,
jos maan vedenlépaisykyky ja muut olosuhteet pysyvat samoina (Virtanen
1993).

Pohjavesikasteluun alunperin suunnitellun ojaston ojitusvali on yleensa 30-40 %
tiheampi kuin normaalissa salaojituksessa. Pohjavesikastelussa tihea ojavali
tehostaa kasteluvaikutusta ja mahdollistaa pohjavedenpinnan taséisuuden
myds salaojaputkien véliselld alueella seka rankkasateiden vaatiman nopean
pohjavedenpinnan laskun. Pohjavesikastelussa suositeltava ojasyvyys on 1,0-
1,5 m (Evans 1989).

Markku Holman pelloilla tehtyjen tutkimusten mukaan pohjavesikasteluun sopi-
va salaojavali hietamailla olisi 8-14 m. Sato kasvaa ojavilia tihennettiessa ja
huippunsa se saavuttaa ojavélilld 10 m. Jos salaojituksen idksi lasketaan 50

vuotta, niin suurin katetuoton lisdys saatiin ojavalilla 14 m (Ahonen 1991).

Tehokkaan kuivatusjérjestelman osana ovat myds hyvin toimivat valtaojat. Val-
taojien kuivatussyvyys 30 cm liettymisvara mukaan lukien on nykyisin noin 140
cm (Merila 1995). Valtaojien kunnossapito on oltava saannéllista, jotta valtaojan

padottuminen ei estd vedenpinnan laskemista salaojitussyvyyteen saakka.

Mikali kasteluvetta on rajoitetusti tai pyrkimyksena on mahdollisimman pienet
ymparistékuormitukset, voidaan kasteluvetena kayttdad myos salaojista purkau-
tuvaa vettd. Salaojastosta purkautuva vesi varastoidaan altaaseen, josta se
voidaan tarvittaessa pumpata takaisin kasteluvedeksi. Tallin jarjesteima toimii
osittain suljettuna systeemina ja palauttaa osan salaojavesissa poistuneista ra-
vinteista takaisin kasvien kayttédn. Kalkkisuodinojitus puolestaan tehostaa tii-
viilla mailla pintavesien poisjohtamista ja vahentaa fosforihuuhtoutumaa (Puus-
tinen & Peltomaa 1998). Kasteluveten& voidaan kayttad myds muita kuivatus-
vesid, kuten metséojituksista saatavaa lisdvetta. Paljon kiintoainetta ja humusta
sisaltédvat vedet voidaan keratd ennen kayttda laskeutusaltaaseen, jotta sala-

ojitusputkiston huuhtelutarve ei kasvaisi oleellisesti.



Yleisin Suomessa kaytetty kastelujérjestelma on sadetus. Perunan sadetukseen
kaytetaan ensisijaisesti putki-, putki-letku- tai sadetuskoneratkaisuja. Sadetuk-
sessa kastelu ei ole jatkuvaa, vaan kastelutehokkuutta séadellaan sadetusker-
tojen mé&araa ja kasteluajan pituutta muuttamalla. Sadetus kuluttaa pohja-
vesikasteluun verrattuna vahemman vetts, jos pohjavesikastelussa kasteluve-
denkierratysta ei kéytetd. Sadetus vaatii pohjavesikastelun tapaan ulkopuolisen

vesilahteen.

Saatdsalaojituksen etuna sadetukseen ndhden on, ettd kasteluveden ei tarvitse
kulkea perunakasvustossa. Kasteluvesi ei aiheuta pirskevaurioita, eroosiota
perunapenkkeihin tai pellon pintaan eika siitd johtuvia vihertymisongelmia tai
maanpinnan liettymista. Pohjavesikastelu pienentdd myé6s kasvuston tautiriskia.
Automaattisella lisdveden sy6tolla varustettuna pohjavesikastelu vahentas vilje-
lijalle kastelusta aiheutuvaa tydtd ja seurantaa. Pohjavesikastelu ei vaadi sa-
detuksen tarvitsemaa korkeaa painetta, jolloin laitteistojen hankinta on sadetus-

kalustoon verrattuna edullista.

Tasaisen vedensaannin ansiosta kasvusto on tasalaatuinen ja elinvoimainen
myds ennen vedenpuufteesta kérsivilléa peltolohkoilla. Saadettavyyden ansiosta
monipuolinen viliely ja viljelykierto on mahdollista. Kasvit kestavat paremmin
tauteja ja ovat vastustuskykyisempia rikkakasveille sekd muille tuholaisille. Te-
hokas salaojitus mahdollistaa juuristovyéhykkeen hyvén happitalouden paran-
taen nain kasvin ravinteiden ottokykyé ja kasvua. Juuristo kehittyy voimak-
kaammaksi ja hyddyntaa ravinteet tehokkaammin. Kuiva maa lampiaa nope-
ammin, kasvu lahtee nopeammin kayntiin ja kasvukausi lyhenee seké korjuu-
ajankohta aikaistuu. Kulloinkin tarvittavat viljelytoimet voidaan aloittaa optimaa-

lisesti.

Syyskesélld pohjavesikastelua voidaan kayttaa hallan torjuntaan. Hallajakson
edelld on usein kuuma ja kuivajakso. Luonnonvedet ovat lampimia ja ojastoon
pumpattuna se saa salaojituksen toimimaan keskuslammitysjarjestelméan tavoin
vahentden pakkasen voimaa jopa useita asteita. Maan kosteuden lisagntyminen
nostaa lammonjohtokykyd. Sen seurauksena lamposateily mikroilmastossa

kasvaa ja lampétila kasvien korkeudella nousee. Mittauksien mukaan nousu on
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noin 2°C. Pellolle levitettava hallaharso estaa ilmavirtauksen maasta. Vesihoyry
tiivistyy harson alapinnalle ja muodostaa kasveja suojaavan vaipan. Kastelun ja
harson yhteisvaikutuksesta lampétila kasvien kasvukorkeudella voi nousta jopa
6°C (Holma 1990). ‘ '

Saatoojituksen rakentaminen lisaa salaojituksen kustannuksia. Yhdysvalloissa
keskimaarainen kustannuslisé on ollut 30 % salaojituksen kustannuksista. (Pe-
- runantutkimuslaitos 1996). Tyrnavalla salaojituksen kustannukset vuonna 1999
ovat 8000-9000 mk/ha. Saatosalaojitus lisdd kustannuksia keskimaarin 25 %,
jolloin kokonaiskustannukseksi saadaan 10000-11250 mk/ha (Suomen Salaoja-
keskus Oy 1999).
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2.3POHJAVESIKASTELUN VAATIMUKSET

Tarkein séatésalaojituksen soveltuvuuteen vaikuttava tekija on maan hydrauli-
nen johtavuus. Hydraulisen johtavuuden arvon, k-arvon, on oltava véhintéén 0,5
m/d, jotta salaojituksella saataisiin riittdva kuivatus- ja kastelutehokkuus (Evans
& Skaggs 1980). Taulukossa 1 on esitettyjen k-arvojen mukaan saatésalaojituk-
seen soveltuisivat parhaiten hikevat hiekka-, hieta- ja karkeimmat hiesumaat,
joissa on hyva kapillaarinen nousu. Ahosen (1991) tekemien mallilaskelmien

mukaan ainakin hietamaalla arvo 0,2 m/d olisi riittava.

Taulukko 1. Hydraulisen johtavuuden raja-arvot maalajeittain (Kauranne 1979,
Paivanen 1973).

; e — T
Sora 0,04—10° |  3500-90
Hiekka | 4*10%-1,5*10® 350 — 1
__'j’Hie__ta | 5*10°-2*107 5-10,02
Hiesu 10 - 10° 1-7%10"
Savi | 5*10°-10*10"" 5+10%-9*10°
Turve | 1,1%10* -6*10 10-5*10"

Viljavuuspalvelun maalajianalyysien mukaan Suomen peltojen pohjamaat
koostuvat eri maalajeista taulukon 2 mukaisesti. Esitettyjen k-arvojen perus-
teella Suomen peltomaista 41,6 % on sellaisia, joilla voitaisiin kayttas saa-
tosalaojitusta kuivatus- ja kastelutarkoituksiin (Ahonen 1991). Savi- ja mo-
reenimaille pohjavesikastelumenetelmén kannattavuus ei ole niin selva kuin

hiekka-, hieta- ja hiesumaissa.

Saatosalaojituksen toimivuuden kannalta muita tarkeitd pellon ominaisuuksia
ovat pellon tasaisuus, maan homogeenisuus ja pohjavedenpinnan korkeus.
Saatésalaojitukseen kaytettévien peltojen tulisi olla melko tasaisia, kaltevuu-
deltaan korkeintaan 1 % (Evans & Skaggs 1989). Teknisesti st on toteutet-
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tavissa jyrkemmissakin rinteissa, mutta kustannukset nousevat, kun pellon
pohjavedenpinnan s&atéén tarvitaan kaltevalla pellolla useimpia saatokaivoja
kuin tasaisella. Ulkomaisten tulosten mukaan saatokaivo tulisi asettaa kokooja-
ojaan aina, kun pellon korkeusero muuttuu 0,5 m (Karvonen 1992). Suomessa
saatdsalaojitusta on toteutettu menestyksekkaasti jopa 3 % kaltevuuksilla (Pe-

runantutkimuslaitos 1996).

Taulukko 2. Eri maalajien osuus Suomen peltojen pohjamaista (Kéhari 1987).

Hiesumaat
Savimaat kok. -

Turvemaat

‘Multamaat
Liejumaat 1.1
Yhteensa 100,0

Ojitettavalla pellolla pohjavedenpinnan tulisi olla luonnostaan korkealla tai pel-
lon pitaisi sijaita alueella, jossa vetté huonosti lapaiseva kerros (kallio, savipatja)
ei ole liilan syvalla. Kirjallisuuden mukaan tama kerros saisi olla korkeintaan 3-8
m syvyydessa (Evans & Skaggs 1989).

Pohjavesikastelussa tarked edellytys on kasteluveden hankintamahdollisuus.
Paras vaihtoehto on l&helld sijaitseva joki tai jarvi. Pohjavesikastelu edellyttaa
kasvin vedentarpeen tuntemusta ja siihen reagoimista seka pitkan aikavalin
sadennusteiden tarkkaa seurantaa ja niistd tehtdvia nopeita tulkintoja ja toi-
menpiteitd.
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3. POHJAVESIKASTELUN SOVELTUMINEN TYRNAVAN SEUDULLE

Saatoésalaojitusta kéytetédan peltojen kuivatukseen ja pohjavesikasteluun varsin-
kin perunanviljelyssé, jossa optimaalisella kastelulla saadaan suhteellisen suuri
tuotto. Saatosalaojitusten maaran kasvun mydéta viljelijdiden kiinnostus pohja-
vesikasteluun on herénnyt ennen kaikkea helpon toteutuksen ja kasteluvaiku-

tuksen varmistumisen myota.

3.1 TYRNAVAN ERITYISPIIRTEET JA TUOTANTOTILANNE

Maatalousmaan osuus on vahentynyt melko tasaisesti 1960-luvun alusta lahtien
viljelyn keskittymisen ja tehokkuuden lisédantymisen vaikutuksesta. Taulukon 3
mukaan Pohjanmaan osuus Suomen peltoalueista on verrattain suuri, ottaen

huomioon alueen pohjoisen sijainnin ja véestdémadaran vahaisyyden.

Taulukko 3. Peltomaan maara Suomessa alueittain maatalouslaskennan mu-
kaan 1.6.1990 (Maatilahallitus 1992).

Jairvi-Suomi

Yhte.ensé | 2 544 11,9

Salaojitettujen peltojen pinta-ala Suomessa on 1,357 milj. ha eli 53 % koko
peltoalasta. Avo-ojissa on noin 29 % peltoalasta eli 755 000 ha. liman paikallis-
kuivatusta on 18 % peltoalasta eli 465 000 ha. llman kuivatusta voidaan viljella
10- 15 % peltoalasta. Osa avo-ojissa ja ilman kuivatusta olevasta peltoalasta

tulee vahitellen jadmaan pois viljelykaytdsta (Puustinen & Peltomaa 1998).
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Pohjanmaan maakunta tuottaa suomalaisesta ruokaperunasta 55 %, ruokateol-
lisuusperunasta 70 %, tarkkelysperunasta 60 % ja myds siemenperunan tuo-
tanto on keskittynyt talle alueelle. Erityisesti Tyrndvén, Limingan ja Temmeksen
muodostama High Grade -alue on tarkea korkeimpien siemenluokkien tuotanto-
alue. Varhaisperunan tuotanto on keskittynyt eteléiselle ja lounaiselle rannikko-

alueelle ja Lounais-Suomen saaristoon.

Tyrn&va sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla ja on pinta-alaltaan 399 km?. Tyrnavalla
asuu 3956 henkea ja heistd 54 % asuu taajamassa. Vaestosta 32 % elaa alku-
tuotannosta. (Fennica 1999). Tyrnéavalla on 216 aktiivitilaa, joilla on vilielyksessa
yhteensa noin 10 000 ha peltoa, mika tarkoittaa, etté tilojen keskipinta-ala on
noin 46 haltila (Kauppi 1999).

Tyrnavalla peruna on téarkea tulonlahde sen tuotantoon keskittyneilla maatiloilla.
Ruokateollisuus-, tarkkelys- ja siemenperunan tuotannosta suurin osa on am-
mattimaista tuotantoa. Melko suuri osuus kokonaistuotannosta on silti pieni-
muotoista kotitarveviljelya. Kolmasosa kaikesta ruokaperunasta tuotetaan alle
puolen hehtaarin viljelyksilla (Maasyke 1999). Taulukossa 4 on esitetty vuonna

1998 sopimusviljelytilojen perunanviljelyjakauma.

Taulukko 4. Perunanviljely Tyrnéavalla vuonna 1998 sopimusviljelytiloilla (Kauppi
1999).

kateollisuusperuna | 2 50 5

Vhioensa 7 s v

Vuonna 1998 Suomessa tuotettiin 590,7 miljoonaa kiloa perunaa 32 800 heh-

taarin alalla (Maa- ja metséatalousministerié 1998). Tyrnavalla viljelyalan jakau-
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tuminen on esitetty taulukossa 5. Perunasato Tyrnavalla on keskimaarin ollut
27-30 tonnia hehtaaria kohti (Mattila 1996).

Taulukko 5. Vilielymaan kaytté Tyrnavalla vuonna 1998 (Kauppi 1999).

Vilielyala (ha)
—
3990
2105
IS i : 17
Karjatalouden nurmiviljely 1873
Mustat erukka 1
Kesantoala L 788
Yhteensa | | 9895

Tyrnavalia Siemenperunakeskuksen varastokapasiteetti on noin 8 milj. kiloa.
Yksittéisia perunavarastoja on 40 kappaletta, joissa kapasiteettia on yhteensa
25 miljoonan kilon verran. Yhteisty6td perunan markkinoinnissa edustavat
markkinointiyhtiét, joita on 6 kappaletta (Kauppi 1999).

Tyrnavalla lahes kaikki perunanvilielyssa kaytettavista pelloista on salaojitettu ja
sadtdsalaojitettua peltoa on noin 1500 hehtaaria. Tulevaisuudessa tarve lisé-
ojituksiin on lahinn& uusintaojituksina, tdydennysojituksina ja perinteisen sala-
ojituksen muuttamisena saatdsalaojitukseksi tai pohjavesikastelujarjestelmaksi
(Arola 1999).
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3.2 MAAPERA

Perunan juuristo on moniin rhuihin vilielykasveihin verrattuna niukka ja heikosti
kehittynyt. Jos kasvualusta on fiivis, juuret eivat tunkeudu syville. Juurten ve-
denottokyky on my6s huono; peruna ei saa vetta ja ravinteita, jos maa on kui-
vaa ja tiivistynyttd. Perunan juuri hengittaa voimakkaasti ja karsii herkésti maa-
peran liiallisesta hiilidioksidipitoisuudesta. Jos kasvualustan vaarasan kaasu-
tasapainoon liittyy vield markyys, juuret tukehtuvat ja menettavit toimintakykyn-
sé (Kuisma 1994).

Kuvassa 4 on esitetty maan tunnusomaiset vesipitoisuudet ja tasapainotilat.
Kasvien kaytettévissa on vesimaara, joka on kenttékapasiteetin ja lakastumis-
rajan valilld. Kenttdkapasiteetti on vesipitoisuus, joka jaa maakerrokseen sen
jalkeen, kun kuivatus on aiheuttanut pohjavedenpinnan alenemisen. Kenttika-
pasiteetti rippuu maan raekoostumuksesta ja rakenteesta. Sen pF-luku voi
vaihdella 1,5 - 2,0 valilla. Lakastumisraja on vesipitoisuus, jossa kasvit pysy-
vasti lakastuvat veden puutteen johdosta. Silloin pF-luku on 4,0 - 4.5 riippuen

kasvista ja maalajista. (Airaksinen 1978).

Hygros-

kooppista ' i

vetta Kapillaarivetta Vajovetta

t ‘},+ Vesi on kasvien = .
—— o 2 N L e-1Ve1 A .. i
= 3 | kaytettjvassa ] %
s & NG a
.E - Q €. —

g | = >

& 8L E L & i

- oS o pi c
3 ©v& £ 5§ £ B o
o >6 @ 2> @ 5T
> I =xw @z V4 - E
I i

0 ' : | C, n

Maan vesipitoisuus ¢ % —»

Kuva 4. Maan vesipitoisuuden asteet ja tasapainotilat (Airaksinen 1978).
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Oleellista kasvien vedensaannin kannalta on maan vedenpidatyskyky. Kuiva-
tustoimenpiteilla pohjavedenpinta pidetdan yleensa tason 1,0 - 1,2 m alapuo-
lefla. Tall6in kokoluokkaa 30 p suuremmat huokoset tyhjenevat maan pintaker-
roksissa ja ilma korvaa poistuneen veden. Maa on tall6in kenttikapasiteettitilas-
sa (Vakkilainen 1986).

45 ‘-/////

S

- Huokostilavuus

Kuivatettavissa , .- """" $. """""  Kenttikapasiteetti
olevavesi .t + T ¢ o
30 |- .* * Kayttokelpoinen = Lakastumisraja
.* . vesi et

i _-_ Ei-kéyttélzelpo.inen - -
vesi - T T

] ! P TN | o
20 2 02 002 0,002 [mm)]
Maan raekoko pienenee —p

Kuva 5. Maan rakeisuuden vaikutus kuivatettavissa olevaan, seka kasville
kayttokelpoiseen ja ei-kayttokelpoiseen veteen (Danfors 1963).

Kasvien kaytettévissé oleva vesimé&ara eli hyétykapasiteetti rippuu maan tila-
vuusyksikkéa kohti pidattyneesta vesimaarasta. Karkeat maalajit pidattavat va-
han vetta ja hyotykapasiteetti pienenee mentéessa hiesusta hienompaan tai
karkeampaan materiaaliin. Danfors (1963) on esittanyt havainnollisen kuvan 5
maamateriaalin, ilmatilavuuden, kasville kéayttokelpoisen veden ja ei-
kéyttékelpoisen veden vélisesté riippuvuudesta eri maalajeissa. Taulukossa 6
on esitetty erdiden maalajien kenttdkapasiteetti, lakastumisraja ja hystykapasi-

teetti vesipitoisuuden tilavuusprosentteina.
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Taulukko 6. Erdiden maalajien kenttakapasiteetti, lakastumisraja ja hyodtykapa-

siteetti vesipitoisuuden tilavuusprosentteina (Heinonen 1954, Puustjarvi 1973).

| Kenttakapasiteeti

Hieno _hiekjk‘ia . 'k___ar_kéa_ hieféi

-@=0,06-06mm 26 11 15
Hieno hieta

-3=002-006mm 35 15 20
.=.:j;. ;:"EQ','QQQ"- 0, 02 mm 40 18 22
;L@_iha-, hieta-, hiesusavi 38 20 18
Lihava savi, aito savi 41 25 16
Humusmaa 44 21 23
Musta turve 77 21 56
Véalea rahkaturve 48 7 41

Juurten ohessa my6s mukulasato tarvitsee hienojakoisen, kuohkean ja ilmavan
kasvuympariston. Tiiviissé pellossa perunat jaavat ldhelle penkin pintaa ja ovat
alttiina vihertymiselle ja rutolle. Tiivis ja kokkareinen maa lisaa my6s mukuloi-
den epdmuotoisuutta. Lisaksi kokkareinen penkki sisaltda runsaasti niin suuria
ilmahuokosia, ettd penkin liika ilmavuus kasvattaa perunan rupisuutta. Peruna
tarvitseekin kasvualustakseen syvéan pehmean, kokkarettoman maan, jossa on
kestavé rakenne seka hyva ilman-, lammén- ja vedenjohtokyky. Perunamaan
on oltava niin lapdisevéd, etta likavesi saadaan johdettua 'nOpeasti pois. Toi-
saalta pellon on myds pystyttava kuivina kausina tehokkaasti "pumppaamaan”
vetta syvemmistd maakerroksista juurten ulottuville (Kuisma 1994).

Karkean hiedan rakeet (0,06 - 0,2 mm) ovat paljain silmin nahtavia. Vari on
yleensa kellanruskea. Karkea hieta on kuohkeaa ja helppoa muokata. Ojat py-
syvéat suhteellisen hyvin kunnossa. Karkea hieta on kohtalaisesti vetta l&paise-
vaa (Kuva 6). Karkea hieta pidattéda ravinteita heikonlaisesti, minka vuoksi help-
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poliukoiset ravinteet huuhtoutuvat siita herkasti. Se onkin luonnostaan varsin
vaharavinteista ja vaatii sdannéllisen lannoituksen. Karkearakeisuutensa takia
se on heikosti "puskuroivaa" ja sen vuoksi ei pitaisi kerralla antaa kovin suuria

lannoitemaari& vaan pienempia riittévan usein (Kurki 1982).

100 000 — - y — 7,0
h,mv.p. ‘ T pF
\ Adsorptiivinen vesi
10 000 6,0
. ' Kasveille kdyttd-
| T kelvoton vesi
0,03 1000 — ' 5,0
g 501
mm N -— o™ — oo .y | LoKastumisraja o
0,30 100 4,0

Turve -
- . Savi Kapillaarisesti - '
| sitoutunut vesi
3,0 10 3,0
: ) Kasveille kayttd-
\\ Hieta \\ : kelpoinen vesi
S 2,0

30 1

Kuivatettavissa
oleva vesi

300 01— \ < — 1,0
L ! ! L 1\ nr\:_v\
50 60

-0
0 10 20 30 40 70 80 tilse 100
Vesipitoisuus

: Hiekka

Kuva 6. Erdiden maalajien vedenpidatyskayria (Andersson 1971).

Taulukon 7 mukaan Tyrnévélla vallitseva maalaji on karkea hieta, joka on jonkin
verran poutivaa ja heikosti ravinteita seka vettd pidattavaa (Kuisma 1994).
Muokkauskerros on yleensd noin 20 cm syva, mutta samallakin tilalla tassa
suhteessa on eroja (Kurki 1982). Hietamaissa hikevyys kuvaa maalajin vesita-

loutta ja on sidoksissa hiedan hienouteen. Hieno hieta on hikevinta.
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Taulukko 7. Maalajisuhteet Tyrnavalla vuosien 1981-1985 tehtyjen viljavuustut-

kimusten perusteella. Eri maalajien osuus prosentteina. (Kéhari 1987).

Maalaji : kau

Hiekkamo;eeni : | HkMr - 01

Hietamoreeni | HtMr 0,9

Hiesumoreeni HsMr
Savimoreeni Smr i -
Karkea hiekka | KHk
Hieno hiekka | HHk 0,4 0,3
Karkeahieta | KHt 74,0 83,7
Hieno hieta HHt 4,7 9,8
Hiesu Hs 1,9
Hietasavi HtS yis o
Hiesusavi HtS - i
Aitosavi AS i o
Liejusavi LjS 0,1 1,9
Lieju Lj 0,1 0,2
Jarvimuta. Jm B
Multamaa Mm 13,9
Saratuve [ Ct 3,1
Metsasaraturve | LGt 25 1,0
Rahkasaraturve | SCt 0,2
Sararahkaturve | CSt 0,1
Metsarahkaturve | LSt
Rahkaturve St

Muokkauskerroksen kyky varastoida vettd on enimmilldan 30-50 mm. Ainoas-
taan multavuuden lisadminen voi tatd maaraa parantaa. Viljelyssa karkean hie-
dan suurin ongelma on sen kuivuuden arkuus. Vettd huonosti pidattavills, va-
hamultaisilla, karkeilla hietamailla runsaatkaan vesikuurot eivét turvaa perunan

vedentarvetta, koska maan vedenpidatyskyky on vain 5-15 % tilavuudesta. Ve-
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sivarat ovat enimmillaén 40-70 mm, ja riittavat tdydessd perunakasvustossa
vajaaksi viikoksi. Vasta runsasmultaiset hieta- ja hienohietamaat pystyvét sito-
maan vetta sellaisia maarié, etta silla on merkitystd perunan vedenkayttéon pi-
tempaankin jatkuvana sateettomana kautena. Voimaperaisessa perunantuotan-
nossa tarvitaan karkeilla hietamailla l&hes poikkeuksetta kastelua turvaamaan

sadon maaran ja laadun (Kuisma 1994).

Luontainen ravinnetila on hiedoissa yleensd melko huono. Hietaan ei muodostu
juurikaan muruisuutta. Varsinkin huonosti vetté pidattavissa karkeissa hiedoissa
herkasti huuhtoutuvien ravinteiden pitoisuudet jaavat pieniksi. Tallaisia ravin-
teita ovat mm. typpi, kalium, kalsium ja magnesium (Kuisma 1994). Taulukossa
8 on esitetty Tyrndvén maaperan keskimaéraiset happamuudet ja ravinteisuu-
det.

Taulukko 8. Keskimadardinen happamuus ja ravinteisuus Tyrnavalla vuosina
1981-1985 (Kahari 1987).

56 _____

1049 mg/l Valttava

89 mg/l Huononlainen

14,6 mg/l Tyydyttava

172 mg/l Tyydyttava

4,3 mg/| Huononlainen

0,866 mg/l Tyydyttava
langaani Mr 9,4 mg/| Korkea
pH pohjamaassa 5,6 Valttava

Hietamaiden tarkein etu perunan kannalta on |dmpétaloudessa ja aikaisuudes-
sa. Varsinkin taalla pohjoisen lyhyessa kasvukaudessa aikaisuus ja lampimyys
ovat asioita, joita ei saa jaitaa ottamatta huomioon. Jos haluaa varmistaa aikai-
sen ja onnistuneen sadon, pellolle on paastava heti, kun se kevaalla on mah-
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dollista. My6s satoisuus on hietamaissa hyva ja sadon onnistuminen laadultaan
varmempaa kuin esimerkiksi savimailla (Taulukko 9). Naiden etujen vuoksi pe-
runan vilielyn erityispiirteend on keskittyminen sitd enemman keveille, karkeille
hietamaille, mitd ammattimaisemmasta ja voimaperdisemmasta tuotannosta on
kyse.

Taulukko 9. Maalajien vaikutus perunan satoisuuteen (Jokioisilla 1922-26, Si-
mola 1931), makuun ja c-vitamiinipitoisuuteen (Jokioisilla 1951, Paatela 1967)

seka téarkkelyspitoisuus (Hyrylassa Hankkijan koetilalla 1960-63, Varis 1970).

Sadon suhdeluku [ 07 | 100

Makiioln. - .| 85 7.3

C-vitamiini pitoisuus mg/100g 12,4 9,4 7.8
Tarkkelyspitoisuus (%) 137 13,6 13,3 (turve)

Maalaji vaikuttaa maankéyttdmuotoon, kasvien sijoitukseen, kuivatus-, maanpa-
rannus- ja lannoitustarpeeseen, lannoitusaikaan, muokkaukseen, kylvdaikaan ja
-tapaan seké siemenmaaraan (Kurki 1982). Korkeussuhteet Tyrnavalla muuttu-
vat vahan, eli topografialtaan seutu on erittdin tasaista. Peltojen tasaisuus va-
hentaa eroosiota ja pienesta kaltevuudesta on myés hyétys saatdkaivojen va-
héisen tarpeen suhteen. Pieni saatokaivojen maérd pienentadd ratkaisevasti
saatosalaojituksen perustamiskustannuksia. Tyrnavalla on saéatékaivojen kor-
keuserona kaytetty 0,25 m, koska muuten salaojituksen vaatima viettokaltevuus

jéisi lilan pieneksi.

Hyva muokattavuus on hietamaiden tunnusomaisin piirre. Hietaan saadaan hel-
posti ja nopeasti perunan vaatima istutus- ja kasvualusta. Muokkaus on mah-
dollista myds kosteassa maassa. Voimaperainen perunantuotanto on pitkalle
koneellistettua. Viljelyn eri vaiheissa maata kasitellddn runsaasti. Istutusmuok-
kauksessa, istutuksessa, multauksessa ja vielda nostossakin liikutellaan ja seu-
lotaan suuria maam&éarid. Runsaaseen maan pintaosien késittelyyn liittyy sa-

manaikaisesti raskaiden tytkoneiden aiheuttama tiivistyminen. Eniten kuormit-
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tavat tydvaiheet keskittyvat kevaaseen ja syksyyn, jolloin maa on yleensa kos-

teaa ja altista tiivistymiselle (Kuisma 1994).

3.3 ILMASTO

Tyrnavéllé seké muualla Pohjanlahden rannikkovydhykkeelld tyypillista on huh-
tikuusta aina heinakuulle asti kestéva kuiva ja viiled kevatkausi, jolloin maa-
alueet lampenevat merta nopeammin ja mereltd puhaltavat viiledt kevattuulet
kohtaavat lammenneen matalan rannikkoalueen (Holma 1990). Tyrnavan seu-
dulla sataa kesa-, heina- ja elokuussa yhteensa keskimaéarin 185 mm ja koko
kasvukautena 270-320 mm vetta. Koko vuoden sademaars Tyrnavan seudulla
on korjaamattomana keskimé&é&rin 500 mm. Kuvan 7 mukaan Tyrnavan seudulla
korjaamattomat termisen kasvukauden tehoisan lampétilan summa on 950 °C ja

sadesumma on keskimaarin 300 mm (limatieteen laitos 1999).

Talven jaljelta lumen sulamisvédet pitéytyvét padosin maaperaan ja ovat kas-
vuston kaytossé kasvukauden aikana. Yli puolet kasvukauden kokonaissade-
maarasta saadaan heindkuun puolenvalin jalkeen, jolloin mukulasato on voi-
makkaimmassa kasvuvaiheessa (Maasyke 1999). Kun siteily ja IdBmpd ovat
luonnostaan suurimmillaan, sadanta on niukkaa. Sadannan vajaus, sadannan ja
haihdunnan erotus, on suurimmillaan kesdkuussa ( 50 — 70 mm ), jolloin sateily
on suurimmillaan. Tyrn&valla koko kasvukaudella sadannan vajaus on keski-
maarin 200-250 mm ja todella kuivana kasvukautena jopa kaksinkertainen sa-
dannan vajaus edellisiin keskiarvoihin on mahdollista (Holma 1990). Tyrnavan
seudulla sataakin kasvukauden aikana vain puolet siitd vesimaarasta, minka
rehevd perunakasvillisuus pystyisi kayttamaan. Keviatkesan kuivuus on siis

erittdin merkittava satoa rajoittava tekija.
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Tehoisan Bupdtilan sumrme CCwk) Tt?rrfi'lsg‘f_l Ifﬂsvuka._uden sadeslnm:ﬂa (i)
keskindifivin vertailukaudelta 1961.90 keskimiirin vertailulandelta 1961.90
L0 st @}%ﬁ%

et

Kuva 7. Tehoisan lampétilan summa ja termisen kasvukauden sadesumma
(mm) keskimaarin vertailukaudelta 1961-1990 (limatieteen laitos 1999).

Jos kasvit eivat kasvuaikana saa tiettya lampéméaaraa, pitenee kasvuaika, kun-
nes kasvukauden lopulla hallat saattavat katkaista kehityksen ja sato voi jaada
tuleentumatta. Kasvukauden pituus on Golf-virran ja maamme pitkén pohjois-
etelaakselin vuoksi sen eri osissa hyvin erilainen. Tarkeimmat mukulasatojen
vuosivaihteluita selittdneet saatekijat ovat elo- ja syyskuun lampédtilat, kesa- ja
heinékuun sadannat, heina- ja elokuun pilvisyydet seks heindkuun suhteellinen
kosteus. (Hooli 1971). Kasvukausi on melko lyhyt - toukokuun puolivlista syys-
kuun loppuun - mutta pohjoisen pitka paivéa nopeuttaa kasvua. Taimettumisesta
mukulanmuedostusajankohtaan saakka aurinko on horisontin yldpuolella 18 -

22 tuntia paivassa. Pakkasista vapaa jakso kestaa vain 10-12 viikkoa keskimaa-
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rin kes&kuun 10. ja elokuun 20. paivan valilla. Kylmét talvet ja syva routa esta-

vét taudinaiheuttajien lisaantymista (Maasyke 1999).

Haihdunnan osuus vuosisadannasta on Pohjois-Suomessa n. 50 % eli 200-300
mm jaksolla 1961-75 (Solantie ja Ekholm 1985). Vuosihaihdunnasta noin 60 %
tapahtuu kolmen kesakuukauden aikana. Kevaalla maalis-huhtikuussa ja syk-
sylla loka-marraskuussa haihdunta on yhteensa noin 15 % vuosihaihdunnasta
(Puustinen & Peltomaa 1998). Vesistoihin tulevan valunnan osuudeksi jaa
maan eri osissa 200 - 400 mm vuodessa ja Tyrnavalla valunnan osuus on 300

mm vuodessa (Merild 1995).

Maavesivydhykkeelld on oleellinen merkitys hydrologisessa vedenkierrossa
varsinkin pohjavesikastelun kannalta. Pellon kuivatus- ja kastelujarjestelman
kannalta tulevaisuudessa tapahtuvat ilmaston muutokset vaikuttavat pellon ve-
sitalouteen merkittavasti, joten muutoksiin on reagoitava mahdollisuuksien mu-

kaan jo etukéateen.

limastomuutoksia on tutkittu iimastomalleilla, joiden avulla arvioidaan muutoksi;
lampétilassa, sadannassa ja haihdunnassa. Naita tietoja voidaan edelleen hys-
dyntad sadanta-valuntamalleissa ja edelleen vesistémalleissa. Eri iimastomal-
leilla on arvoitu maapallon l&mpétilan nousuksi 1,5-5,5 °C. Vuosisadannan on
arvioitu lisdantyvan 10-30 mm ja haihdunnan 5-30 mm kuukaudessa (Heino
1987). Lisaantynyt sadanta kasvattaa pohjavesi- ja maavesivarastoja, mutta
keséisin [ampdtilan kohoaminen edistaa haihduntaa siten, ettd maan vesiva-

rasto ei kokonaisuudessaan muutu.

llmastomallien mukaan mahdollisuudet erittsin vetisiin kuten myo6s kuiviin jak-
soihin kasvanevat. Toisin sanoen olosuhteet saattavat aarevoitya. limaston vai-
kutus ojitustarpeeseen voi olla siten merkittava riippuen siita, miten virtaamien
liséys ajoittuu. llmastomuutosten vaikutuksesta lumipeitteen kestoaika Suomes-
sa lyhenee, jolloin paljas maanpinta on altis eroosiolle. Tall&in vesistdjen rehe-
véityminen sekd umpeenkasvu mahdoliisesti lisdéntyy. Jos ilmaston lampene-
misen ohella sademaarat kasvavat ja eroosio kiihtyy, entistda enemman on kiin-

nitettdvd huomiota maan rakenteen hoitoon ja ojituksen toimivuuteen. Kasvu-
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kauden aikaiset erittéin kuivat ajanjaksot puolestaan vaativat pelloille tehokkaat
kastelujarjestelmét. Sateiden ajoittuminen kevaalle ja syksylle seka niiden suuri
rankkuus vaikeuttavat vilielyad seka pienentavat pidentyneesta kasvukaudesta

saatavaa hyotya (Merila 1995).

3.4 VILJELYKIERTO JA KASTELUVEDEN HANKINTA

Maan voimakkaan késittelyn ja tiivistymisen haittoja tehostaa se, jos perunaan
erikoistuneilla tiloilla perunaa viljellaan pitkaan yhtsjaksoisesti samoilla lohkaoilla.
yiljelykierrosta puuttuvat maaperaén eloperaista ainesta tuovat, kasvualustan
fakennetta korjaavat ja palauttavat viljelykasvit: syvajuuriset nurmet, palkokasvit
ja syysviljat. Yksipuolisen perunantuotannon seurauksena, maaperaan kohdis-
tuu pysyvasti voimakas rasitus, josta ei jaa aikaa toipua. Maan humusvpitoisuus
alenee, mururakenne tuhoutuu, ja peltoon muodostuu tiivistyneita kerrostumia.
Muokkauksessa on vaikeuksia saada aikaan perunan vaatimaa kuohkeaa, hie-

nojakoista ja ilmavaa istutus- ja kasvualustaa (Kuisma 1994).

Perunalle sopivilla hietamailla heikkeneminen on hidasta, mutta vahankin hei-
kommat lohkot menevét nopeasti kayttékelvottomiksi. Myéskin perunan taudit,
varsinkin seitti ja perunarupi, lisééntyvat. Samoin lisaéntyvéat vaikeasti torjutta-
vat kestorikkakasvit, kuten pahkamo ja valvatti. Ulkomaisten tutkimusten mu-
kaan myo6skin maaperan mikrobistossa tapahtuu perunan monokulttuurissa
haitallisia muutoksia. Kaiken kaikkiaan monokulttuurin arvioidaan heikentavan

satotasoa parikymmenta prosenttia (Ahvenniemi 1993).

Vilielykierrossa perunan vélikasveina viljellaan yleisimmin kevatviljoja. Suosi-
teltu perunanviljelyn tiheys on 1-2 perunavuotta 4-6 vuoden kierrossa. Taman-
tyyppinen kierto on pakollinen siemenperunan tuotannossa ja se on siemenpe-
runan ylemmilla luokilla tiukempi. Siementuotannossa tallainen kierto on myos
helpommin jarjestettavissd, koska siementuotantoalueilla tilakoko on keskimaa-
raistd suurempi (Maasyke 1999). Tyrnavalla viljellaan vuosi, korkeintaan kaksi

vuotta siemenperunaa ja kolme vuotta muuta viljelysts, kuten viljaa tai nurmea
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(Kauppi 1999). Monokulttuurin haitallinen vaikutus on jaényt suurimmaksi osak-
si huomiotta, koska viimeisen viidentoista vuoden aikana, jolloin viljelyn yksi-
| puolistuminen on tapahtunut, muu vilielytekniikan kehittyminen on peittanyt ta-

man negatiivisen kehityssuunnan. (Ahvenniemi 1993).

Tasaisen pohjavedenpinnan takaamiseksi, pohjavesikastelu vaatii ehtyméttd-
mén vesilahteen kasteluvaikutuksen takaamiseksi. Tyrn&avalla kasteluveden
paalahteina ovat Tyrnavénjoki ja Angeslevanjoki. Viljelyn voimaperaistymisen
myo&té voivat pienimmaét joet ja purot ehtyd, kuten esimerkiksi Tyrnavanjoen ja
Angeslevanjoen vilissa virtaavalle Kiviojalle on useana vuonna kdynyt (Kauppi
1999).

Maan vesitalouden séété ja varsinkin veden hankinta pohjavesikasteluun ovat
usein myos tilojen valisia yhteistydkysymyksia. Nykyinen tai varta vasten pe-
rustettava ojitusyhtié voisi etsia tarkoituksenmukaisia yhteistoimintaratkaisuja.
Toisaalta tilakokojen ilmeinen suureneminen tulevaisuudessa luo paremmat
edellytykset saatojarjestelmien kaytolle (Puustinen & Peltomaa 1998).
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4. POHJAVESIKASTELUN OHJAUSPARAMETRIT

Pohjavesipinnan saataminen vaatii viljeltavén kasvin vedentarpeen ja juuriston
syvyyden sek& maaperdn ominaisuuksien tuntemista. Peruna vaatii kasvukau-
dellaan paljon vettd terveen ja ominaisuuksiltaan korkealuokkaisen mukulan
muodostamiseen. Luonnollisesti vedentarve muuttuu kasvukauden aikana,
mutta vesitaloutta saatadmalld voidaan vaikuttaa myds perunan ominaisuuksiin
ja maaréan halutulla tavalla. Pohjavesikastelun saataminen vaatii viljelijalta,
varsinkin ensimmaisind kesind, pohjavedenpinnan tarkkaa seurantaa tuotanto-
kentalla ettei pohjavedenpinta paddse nousemaan liian korkealle aiheuttaen kas-

vuston liiallisen kostumisen.

4.1 PERUNAN VEDENTARVE

Perunaa kasvatetaan yleisesti karkeilla mailla ja silla on matala seka heikosti
kehittynyt juuristo. Taméan vuoksi peruna on arka poudalle ja tarvitsee kastelua
- useammin kuin monet muut viljelykasvit. Juuret saavat heikosti vetta ja ravin-
teita erityisesti syvemmistéd maakerroksista, koska pazosa juurista on 30-40 cm
syvyydessé ja juuriston kokonaismaarad on vahainen (Perunantutkimuslaitos
1996). Rakenteeltaan vaurioitumattomassa maassa pisimmat juuret voivat saa-

vuttaa noin metrin syvyyden (Kuisma 1994).

Kun peruna ei saa vetta tarvettaan vastaavaa méaaraa, kasvu hidastuu ja pa-
hassa vedenpuutteessa kasvu voi pysahtyé taysin. Vesi kulkee jatkuvana virta-
na maasta kasvin juurien ja varsien kautta lehtiin, pitaa ylla solujen nestejénni-
tysté ja poistuu lopulta vesihdyryna lehtien alapinnalla olevien haihduntaa s&a-
televien ilmarakojen kautta. Kasvi tuottaa lehtien viherhiukkasissa auringon
energiasta, vedesta ja hiilidioksidista sokeriyhdisteita ja niistéa lopulta perunalla
mukulaan varastotarkkelysta. Yhteyttdmisessa tarvitsemansa hiilidioksidin kasvi
ottaa ilmasta samojen ilmarakojen kautta, joista vesi haihtuu. Kun kasvi sulkee
kuivissa oloissa ilmaraot, hiilidioksidin saanti estyy ja sen myéta yhteyttaminen
pysahtyy. Veden puutteesta aiheutuva yhteyttdmisen hidastuminen alkaa jo

paljon ennen kuin varsistossa ilmenee ensimmaisiakaan lakastumisen merkkeja
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(Ahvenniemi 1997). Vesitasapainon palautuessa mukulat eivéat jatka normaalia
kasvuaan, vaan alkavat muodostaa uusia soluja. Solukasvu keskittyy silmien ja
| kérkisilmujen ympérille. Mukulat ketjuuntuvat ja .muuttuvat syvasilmaisiksi ja
epamuotoisiksi. Kun uusia soluja muodostuu nopeasti, solukko myés halkeilee
helposti. Seurauksena on onttoutta ja kasvuhalkeamia. Kuivuusoireet tulevat
esiin, kun perunan kasvu on ollut pysahdyksissé pari paivaa. Perunan toipumi-
nen kuivuudesta kestdd pidempaan kuin monilla muilla viljelykasveillya (Peru-

nantutkimuslaitos 1996).

Mukulasato on yleensad suorassa suhteessa perunan kasvukauden aikana
haihduttamaan vesimaaraan. Yksi haihdutettu vesimillilitra tuottaa mukuloita
160-200 kg/ha. Jos sato on esimerkiksi 40 000 kg/ha, perunapelto haihduttaa
vetta istutuksen ja kylvon valisena aikana vahintaan 200 mm. Jos perunamaata
kastellaan usein, lasketaan yhden millimetrin sadetusvettd antavan 100 kg/ha

mukulasadon lisdyksen (Aura 1997).

Perunan kehitysrytmi jakautuu neljaén jaksoon; vegatiivinen vaihe, mukulan
muodostusvaihe, mukulan lisdkasvuvaihe seka tuleentuminen . Naiden jaksojen
aikana perunan vedentarve vaihtelee, ja veden puute vaikuttaa kehitykseen eri
tavalla. Perunan vedentarpeen ajallinen jakauma on kuvattuna kuvassa 8, jossa

on esitetty my&s perunan fenologiset vaiheet.
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vedeninrve

Kukiniovaihe (suvulinen vaihe} [

Varsiston kehity

01-09 - 15 -3 -4 | 5E-60 41 - 60 | on-n 81 - 1o 91 - o9

_ Lehilan o Korvuiton Kukkeenspolos 1. . . ' b

Tidningn Toimaihy- o e i # bukinla | Barloien Eageusion Bukuloidan

' minan T ol i ety 1 iulsentminen silaentuminan
1 s
i Mukularmaososiu
Vargiston pitauskasvy . Mukulasadon Lehitys
.(.1,8 mmArk l 1,5 mmivek ' 2.5 mesivrk | 4.0 minfrk I 1,0 mmivrk

Kuva 8. Perunan vedentarve kasvukauden aikana (Perunantutkimuslaitos
1996).

Vegatiivinen eli kasvullinen vaihe alkaa, kun idut alkavat tulla esiin mukulan sil-
mistd. Juuret, versot ja rénsyt muodostuvat tdméan vaiheen aikana. Perunan
kuiva-ainemuodostus on téysin peraisin juurien ja versojen nopeasta kasvusta.
Vaihe loppuu rénsykarkien turpoamiseen ja mukulanmuodostuksen alkamiseen.
Itdmisvaiheessa peruna on suhteellisen riippumaton vedestd, mutta vedentarve
kasvaa nopeasti juurten, rénsyjen ja versojen muodostuessa. Tassd vaiheessa
runsas vedensaanti vauhdittaa kasvuston kasvua, mik& on erityisen toivottua
varhaisperunan vilielyssd. Ruoka-, ruokateollisuus- ja siemenperunan tuotan-
nossa kohtuullinen, matalahkokin maan kosteus on suositeltavampaa tassa
vaiheessa, silld kasvuston hitaampi kehitys lisda sen tehokasta elinaikaa, ja
mukuloiden lisakasvu jatkuu pidempé&an. Vedenpuute vegatiivisessa vaiheessa
vahentéa lehtialaa, ronsyjen lukumaéraa ja kasvikorkeutta. Myds juuriston laa-
jeneminen estyy ja kasvuston kehitys viivastyy. Rénsyjen lukumaéran vahene-
minen vaikuttaa suoraan mukulalukumaaraan, mutta ei perunasadon koko-

naismaaraan (Perunantutkimuslaitos 1996).
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Mukulanmuodostus alkaa, kun ronsykarki turpoaa. Tasainen ja riittdva veden-
'saanti tassé vaiheessa on hyvin tarkeda. Vedenpuute mukulanmuodostusvai-
heessa aiheuttaa mukulanmuodostuksen pys&htymisen, jolloin mukulaluku ja
mukuloiden koko pienenevat. Mukulanmuodostus alkaa uudelleen, kun maan
kosteus palautuu. Mukulaluvun kehityksen kannalta ratkaisevin kehitysvaihe on
istutuksesta noin 40 paivaa eteenpain, jolloin kuivuuden mukulalukuun aiheut-
tamat vahingot ovat suurimmat. Tavoiteltaessa sadossa suurta muku‘Iakokoa,
mukulalukua voidaan rajoittaa lievan kuivuuden avulla mukulanmuodostuksen
aikana. Koko kasvukauden ajan hyvin hoidettu vesitalous vahentaa pienten mu-
kuloiden osuutta ja lisdd suuria mukuloita sadossa (Perunantutkimuslaitos
1996). Tasainen ja riittdva vedensaanti mukulanmuodostusvaiheessa vihenti-
vat perunoiden rupisuutta ja kasvuhalkeamia (Aura 1997). <

Mukulan lisékasvuvaiheessa mukulakoko ja -paino lisaantyvat koko ajan, jos
kasvua rajoittavia tekijoita ei ole. Myos varsien, lehtien ja juuriston kasvu jatkuu
edelleen. Maan kosteudella on mukulan lisdkasvuvaiheessa ratkaiseva merkitys
lopulliseen, kauppakelpoiseen mukulakokoon. Kukinnan aikainen kuivuus
alentaa huomattavasti sadon maaraa. Vedenpuute vahentaa kasvuston leh-
tialaa, sillda vanhat lehdet lakastuvat ja kellastuvat, seks uusien lehtien muo-
dostuminen estyy. Kasvun pyséhtymisen ja mukuloiden hatatuleentumisen seu-
rauksena mukulakoko ja -paino pienenevat. Mukulan epamuotoisuudet lisaan-
tyvat jos perunan kasvu on mukuloiden lisakasvuvaiheessa epasaannéllista.
Mukuloiden lisakasvun aika on tarkein vaihe tarkkelys- ja kuiva-ainepitoisuuden
kehitykselle. Jos vedensaanti on keskeytymaténta, perunoiden kuiva- aine- ja
tarkkelyspitoisuus kohoavat suhteellisen korkeiksi. Tasaisissa kosteusoloissa
kasvanut peruna saavuttaa sadonkorjuuvaiheessa kuiva-aine- ja tarkkelyspitoi-
suuden, joka on lahella lajikkeen periman antamia mahdollisuuksia. Epatasai-
nen vedensaanti sen sijaan tuottaa joko korkean tai matalan kuiva-aine- ja tark-
kelyspitoisuuden riippuen siité, koska kuivuusjaksot ovat. Kasvun lopussa kui-
vuus nostaa tarkkelyspitoisuutta. Kuivuusjakso kasvun keskivaiheessa ja sen
jalkeiset suotuisat kosteusolot vuorostaan vauhdittavat kasvua uudestaan, ja
mukuloiden téarkkelyspitoisuus j&& matalaksi. Kuivuusjakso lisdkasvuvaiheessa

lisaa mukuloiden sokeripitoisuutta, aiheuttaen laatuvirheité varsinkin ranskanpe-
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runa- ja lastutuotannossa (Perunantutkimuslaitos 1996). Tasainen veden saanti

lisdkasvun aikana vahentaé perunoiden kasvuhalkeamia (Aura 1997).

Perunan tuleentuessa kasvusto lakastuu. Mukuloiden kasvu aluksi hidastuu ja
vahitellen loppuu kokonaan. Kuiva-ainepitoisuuden lisdys on suurimmaksi
osaksi yhteyttdmistuotteiden siirtymistad kasvustosta mukulaan. Peruna on tu-
leentunut, kun mukuloiden kuiva-ainepitoisuus on maksimissaan, pelkistévien
sokereiden mé&éara alhaisimmillaan ja kuori taysin kehittynyt. Perunan tarvitsee
enaa vahan lisévettd mukulan kasvuun tuleentumisvaiheessa, koska haihtumi-
nen maasta on niukkaa ja kasvusto on lakastumassa. Tuleentuminen myés no-

peutuu, jos maan kosteus on alhainen (Perunantutkimuslaitos 1996).

Maan vesivarojen ja niitd tdydentévien sateiden lisaksi perunan kastelutarve
kytkeytyy haihduntaan ja perunan omaan vedenkulutukseen. Ennen perunan
taimettumista vettd poistuu maasta ensisijaisesti haihtumalla. Haihdunnassa
poistuva vesimaéara on noin 0,8 mm/d eli 20-30 % siita, mita veden kulutus on
taysin peittéavassa kasvustossa. Istutuksen jalkeen nopeasti kuivunut penkin
pinta myds tehokkaasti estéa liikaa haihtumista vahentiden nain vedentarvetta.
Taimettumista siihen asti kunnes kasvusto saavuttaa noin 10 cm korkeuden,
haihdunta ja perunan vedenkulutus ovat suunnilleen 1,5 mm/d. Varsiston kas-
vun aikana kukkanuppujen ilmestymiseen saakka vetta tarvitaan 2,5 mm/d (Pe-
runantutkimuslaitos 1996). Perunan vedentarve on suurimmillaan mukulanmuo-
dostusvaiheessa, mik& alkaa hieman ennen kukintaa ja kestaa 3-4 viikkoa
(Hooli 1971). Mukulasadon lisakasvun aikana kukinnan alusta tuleentumisen
kynnykselle vedenkulutus on perunapellossa lahes 4 mm/d. Aurinkoisina ja tuu-
lisilla paivina vetta kuluu vield 2-3 mm/d lisaa. Toisaalta viileina, pilvisina ja tyy-
nind péiviné rehevakin kasvusto kuluttaa vettd vahimmillaan vain 1-2 mm/d (Pe-
runantutkimuslaitos 1996). Perunan tuleentumisvaiheessa varsiston vihreyden
vahetessa haihdunta pienenee, ja vahan ennen sadonkorjuuta se on jopa alle 1
mm/d (Aura 1997).

Perunan kastelun ajankohta riippuu myés sadon kayttémuodon mukaan. Rans-
kanperunan raaka-aineeksi kasvatettavan perunan tavoitteena on sadon suuri

maara ja tasainen, mielelladn suurehko mukulakoko. Talldin kasvustolle anne-
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taan vettad kohtuullisesti mukulanmuodostuksen aikana ja kastelu on runsasta

koko lisdkasvuvaiheen ajan (Kuva 9a).

Tarkkelysperunan ja lastuperunan tavoitteena on korkea tarkkelyspitoisuus ja
kokoluokan 40-65 mm tasainen maara koko sadossa. Vetta annetaan runsaasti
ja tasaisesti mukulanmuodostuksen alusta mukuloiden lisdkasvun alkuun ja
kastelua vahennetddn kukinnan kynnykselld ja lopetetaan kukinnan vloputtua

kuvan 9b hahmottamalla tavalla.

Siemenperunatuotannossa tavoitellaan suurta mukulalukua, mutta suhteellisen
pienta mukulakokoa. Kastelu on silloin aloitettava jo rénsykarkien turpoamisvai-
heessa. Mukulanmuodostukseen ajoitettu sadetus tuottaa huomattavan talou-
dellisen tuloksen erityisesti erityislajikkeilla, joilla mukulaluku tavallisesti jas pie-
neksi, ja mukulakoko kasvaa helposti lian suureksi (Kuva 9c¢) (Perunantutki-
muslaitos 1996).

Vesi on halvin ja tehokkain ruventorjunta- aine. Tavallinen perunarupi ei pysty
iskeytyméan kehittyvéan mukuloihin, kun perunapenkki on keskeytymatta kos-
teana jakson, joka aikaa taimettumisesta ja jatkuu mukulanmuodostusvaiheen
puolelle noin kolme viikkoa. Pienikin lyhytaikainen kuivuus tuona ajankohtana
riittdd aiheuttamaan aroissa lajikkeissa pahan rupisaastunnan parhaillaan ke-
hittyv&n mukuloihin. Karkeimmilla ja keveimmilld maalajeilla voimakkaat vaihte-
lut maan kosteudessa liséavét mallon sisaisia ruskettumia, jos maan lampétila
on samalla korkea ja kasvualustan kalsiumvarat niukat (Perunantutkimuslaitos
1996). Tutkimuksissa saatujen tulosten mukaan kastelu on joko lievasti paran-
tanut perunoiden sailyvyytta varastossa tai vaikutus on jaanyt vahaiseksi (Aura
1997). Kuiva-aineen kokonaistyppi vahenee poikkeuksetta, kun perunan vesi-
talous paranee. Sen sijaan huolimaton, my6h&an aloitettu kastelu yhdessa run-
saan typpilannoituksen kanssa lisdd mukuloiden nitraattitypped. Mukuloiden
fosfori-, kalsium- ja magnesiumpitoisuudet nousevat kastelun vaikutuksesta.

Kaliumpitoisuuteen vaikutus on vaihteleva (Perunantutkimuslaitos 1996).
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a) Maan kosteus

Korkea

Mataln

Talmettu-  Mukulan Kakinnan Kukinnan
minen  muodostus alky lappu

b)
Maan kosteus
Korkea
R
Matals §
Taimettu- Mukuip‘n Kukinnan Kukfénan
minen  ~ muodostus alky foppu
c)

Maan kosteus *

Korkea

Matatla

Taimettu- Mukulur Kukinnan Kuklmn
minen muodostus alky loppu

Kuva 9. a) Ranskanperuna-, b) tarkkelys- ja lastuperuna- seka c) siemenpe-
runatuotannon kastelutarve (Perunantutkimuslaitos 1996).
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4.2 POHJAVEDENPINNAN SAATO

Perunan kastelun perustana on kasvuston vedenkulutus eri kehitysvaiheissa ja
pellon kyky varastoida vetta sateen sattuessa. Pohjavesikastehjssa myds veden
liikkuminen yléspéin on tarkea kasteluvaikutusta saateleva tekija. Mita suurempi
maan vedenjohtavuus on, sitd helpommin ja nopeammin pohjavedenpinnan
tasoa voidaan saddella. Kuvassa 10 on esitetty vesitalouden saadén vaikutuk-
set vilielyn tuottavuuteen maan kosteusolosuhteiden kautta. Pohjavesikastelu
vaikuttaa pellon vesitalouteen pohjamaassa ja muokkauskerroksessa olevan
pohjavedenpinnan tasoa saatamalla. Pohjavedenpintaa pidetaan hiukan juuris-
ton alapuolella, joten juuristovy6hykkeessé oleva kosteus on riippuvainen maan
kapillaarisesta nousukorkeudesta ja saadetyn pohjavedenpinnan etaisyydesta
juuristovybhykkeesta. Tarkeinta pohjavedenpinnan sastamisessa on juuristo-
kerroksen pitdminen optimikosteudessa nostamalla tai laskemalla pohjaveden-
pintaa kasvukauden ja sateiden mukaan. Pohjavedenpinnan s&&dsllia on ennen
kaikkea varottava liiallisen kosteuden pitamista juuristokerroksessa. Pohja-
vesikastelussa sateiden vahaisyys ei ole ongelma perunakasvuston kastelemi-
selle, vaan se vaikuttaa lahinnd pumppaustarpeeseen. Rankkasateiden aiheut-
tama &killinen kuivatustarpeen lisdys aiheuttaa puolestaan tarpeen padotuskor-

keuden laskemiselle, riittavan kuivatustilan turvaamiseksi.

Pohjavedenpinnan nousun nopeus riippuu pohjamaan maalajista. Karkeassa
hiedassa pohjavedenpinta nousee halutulle korkeudelle verrattain nopeasti.
Viljelijdiden mukaan haluttu pohjavedenpinnan korkeus saavutetaan jo yhden
vuorokauden sisélla pumppauksen aloittamisesta (Saukkonen 1999). Veden-
pinnan lasku ei tapahdu yht& nopeasti kuin sen nostaminen, koska maalajit pi-
dattavat vetta niille ominaisella tavalla. Karkea hieta sopiikin pohjavesikasteluun
hyvin juuri huonon vedenpidatyskykynsa vuoksi, jolioin kuivatustilan muodosta-
miseen ei mene kohtuuttomasti aikaa ja sade-ennusteisiin voidaan reagoida

hiukan hitaammin kuin hienommilla maalajeilla.
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Viljelyn
tuottavuus

i Satotuotot ] Tuotantokustannukset i
Kasvutekijit Ty6skentely
hapoital olosuhteet

- nappitalous - kantavuus
- lampétila

. - maan rakenne
- ravinnetalous

f f

Juurivyéhyke Maan kosteusolosuhteet > Muokkauskerros

*

Vesitalouden saately
(kuivatus ja kastelu)

Kuva 10. Kasvuolosuhteiden vaikutus viljelyn tuottavuuteen (Smedema 1988).

Sulamisvesien ja runsaiden sateiden aiheuttamat vesimaarat kerataan maapro-
filliin padottamalla tai johdetaan pois kokoojaojaan. Pohjavedenpinnan Iéskemi-
sella ja nostolla huolehditaan eri kasveille niille ominainen kuivavara. Kuivavara
maaritellddn mittaamalla maanpinnan ja pohjaveden vilinen korkeusero. Kui-
vatussyvyydelld tarkoitetaan salaojituksessa maanpinnan ja salaojan pohjan
korkeuseroa, joka on samalla suurin kuivavara mika Menetelméllé voidaan saa-
vuttaa. Kuivatussyvyys on normaalisti 100 - 120 cm. Optimaalisella kuivatuk-
sella voidaan vaikuttaa merkittavasti satoon (Hooli 1971). Kuvassa 11 on esi-
tetty pellon satotaso eri pohjavedenpinnan korkeuksilla. Kéyra vaihtelee eri vil-
jelykasveilla ja maalajeilla, mutta yleinen muoto on sama. Optimipohjavesipin-
nan etdisyys maanpinnasta on maalajista riippuen 60 - 90 cm (Merila 1995).
Perunan viljelyssé kayré siirtyy hiukan vasemmalle, koska perunan juuret ulot-
tuvat matalalle ja niiden kyky ottaa vettd syvemmistd maakerroksista on heikko.
My&s karkean hietamaan pieni kapillaarinen nousukorkeus mahdollistaa pie-
nemman pohjavedenpinnan etédisyyden maanpinnasta kuin kuvassa 11 on esi-
tetty.
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Kuva 11. Periaatekuva pohjaveden korkeuden vaikutuksesta satotasoon kasvu-
kaudella (Visser 1958).

Liian pieni kuivavara vaikuttaa satotasoon oleellisesti enemman kuin liian suuri.
Tama selittyy sili&, etté liiallisen veden vaivaama maan juuristokerros karsii ha-
pen puutteesta ja mm. typen saanti vaikeutuu. Maan rakenne vaurioituu, maa
tiivistyy ja biologinen eliéstd tuhoutuu tai sen toimintakyky heikkenee. Myés
maan lampdolosuhteet huononevat (Merila 1995).

Vahasoyrinki (1979) on kenttakokeissaan vuosina 1978-1979 todennut, etta
optimikuivavara satomaérien kannalta on ohralle 1,30 m ja kauralle 0,95 - 1,25
m. Minimikuivavara oli 0,20 m ja pellon alaraja k&ytannon viljelyksessa 0,50 m.
Taulukossa 10 on esitetty arvioita eri viljelykasvien ja maankayttémuotojen tar-
vitsemista kuivavaroista Englannissa (Wesseling 1987). Taulukon mukaan pe-
runalle riittava kuivavara olisi vain 0,30 m vedenlépéisevyyden ollessa 0,01 m/d.
Konetydskentelyn kannalta riittdvana kuivavarana voidaan pitaa keskimaarin
0,70 m. Konetydskentely estyy, kun kuivavara on 0,30 m maanpinnasta. Ty6-
menekki on talléin jo kasvanut 70 %. Tyémenekki riippuu merkittavasti maala-
jista siten, ettd karkeat maalajit ovat kantavampia (Tuononen 1982).
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Taulukko 10. Eri vilielykasvien ja maankéyttdmuotojen tarvitsemia kuivavaroja
(Wesseling 1987).

’:'Viijely_sﬁ"uéja '

Paotarha . 0,010
 Mukula- ja sipulikasvit hk.m 0,010
Mukula—;a gip’u;fikﬁ&-‘\fli sawﬁi aa 0,50 0,007
Meisd . 0,30 0,005
rhelluja virkistysalue 0,50 0,015

Perunan kastelussa on tarke&a saattaa perunan juuristokerros sen vaatimaan
optimikosteuteen. Perunamaan optimikosteudessa juuristokerroksen perunalle
kayttbkelpoisesta vedesta eli hydtykapasiteetista on tallella 70-80 %. Toisin sa-
noen pohjavedenpintaa ei nosteta juuriston tasolle, vaan juuristo pidetdédn maan
kapillaarivyéhykkeessa. Jotta peruna ei hetkellisestikéan karsisi vedenpuut-
teesta, kastelu on aloitettava selvasti ennen kuin maa on kuivunut lakastumis-
pisteeseen eli tilaan, jossa peruna ei endad pysty irrottamaan maasta yhtdan
vetta kayttoonsa. Talldin kasveille kayttdkelpoisesta vedestd on maassa jaljella
viela puolet. Jos maa paédsee kuivumaan varsinkin suurimman vedentarpeen
aikana mukulasadon lisékasvuvaiheessa tatd enemman, vedenpuutteen aihe-
uttamat lyhyetkin katkot sadonmuodostuksessa voivat johtaa peruuttamattomiin
sato- ja varsinkin laatumenetyksiin (Perunantutkimuslaitos 1996). Pohjaveden-
pinnan pitdminen lahelld juuristokerrosta lahes koko kasvukauden ajan varmis-

taa, etteivat kasvit karsi vedenpuutteesta mydskaan kuivina aikoina.

Pohjavesikastelussa tuodaan pohjavedenpintaa nostamalla peltoon se peruna-
kasvuston tarvitsema vesimaard, miké j&a vajaaksi puuttuvien sateiden tai pel-
lon huonon vedensiirtokyvyn takia. Tavoitteena on taydentaa ja pitaa ylla pel-
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lossa juuristokerroksen vesivaroja niin, ettd ne turvaavat keskeytymattoman ja

hairiéttémén kasvun (Perunantutkimuslaitos 1996).

Kokonaisvirtaaman ja siten my&s ravinnehuuhtoutumien pienentaminen mini-
miin vaatii, ettd saatelya yllapidetasn lapi vuoden (Skaggs 1990). Suomen
oloissa tama tarkoittaa sité, ettd virtaamaa saadellasn lumen sulamisen alusta
seuraavan talven alkuun. L&mpimind talvina padotustaso voidaan nosta'a Ié’a‘helle
maan pintaa‘ja nain vahent&é virtaamaa (Ahonen 1991). Kevaalla valunta on
suurimmillaan. Olosuhteiséa, joissa maa ei ole talvisaikaan lumen peittdma,
voidaan kev&an tulvahuippuja pienentaa pidattamalla vetts ojissa ja maaprofii-
lissa (Evans 1989). Tyrnavalla viljelijat pitavat padotuskorkeuden kuivatussy-
vyydessa lépi talven, estden maan liiallisen jaatymisen seka varmistaen sula-
misvesien poistumisen ja maan kantavuuden kylvén aloittamisen aikaan. Veden
poisjohtaminen pyséytetdan kevaalla vasta kylvoaikaan tai hieman ennen sits
(Tuovinen 1998).

Istutuksen jalkeen pohjavedenpinta nostetaan kevitsateiden varastoimiseksi
alkukesan kuivakausia varten niin korkealle, ettd muokkauksessa ja mahdolli-
sessa kevaan sateettomassa jaksossa kuivunut juuristokerros saadaan kapil-
laariyhteyteen pohjamaan kanssa (Perunantutkimuslaitos 1996). Perunan tai-
mettumisen jélkeen pohjavedenpintaa lasketaan (Holma 1991). Kasvuston ke-
hittyessad pohjaveden pintaa edelleen lasketaan, mutta padotusta ei poisteta,
ellei saa ole poikkeuksellisen sateinen riittavan ilmatilan takaamiseksi (Peru-
nantutkimuslaitos 1996). Kevaalla, jolloin kasvien juuret ovat viela pienia ja kas-
vit karsivat helposti liiasta kosteudesta, on pohjaveden pinta pidettava riittavan
syvalla. Jos se on liian korkealla, markyys estéé juuriston kehittymisen taysi-
mittaiseksi. Padotuskorkeutta vahitellen lisaamalia saadaan pohjavedenpinta
nousemaan halutulle tasolle. Jottei juuristo vaurioituisi, on korkeutta lisattava
hitaasti, noin 15 cm viikossa (Evans 1989). Sateisena kesina saatetaan pado-
tuskorkeutta joutua laskemaan riittdvan kuivavaran takaamiseksi. Jos kesi ei
ole kovin sateinen, voidaan padotuskorkeutta pité& vakiona koko kesan ajan
(Ahonen 1991).



40

Juuriston kehittyesss pohjaveden korkeutta voidaan saadella siten, ettd se on
aina sopivalla etaisyydella juuristovydhykkeesta. Vedenpinta asetetaan pado-
tuskorkeutta muuttamalia tasolle, jolta vesi kapillaari-ilmién avulla nousee juu-
ristovybhykkeeseen. Syvyys vaihtelee kasvilajeittain ja maalajeittain. Juuristol-
taan taysin kehittyneella perunalla sopiva pohjavedenpinnan syvyys on noin 50-
60 cm. Maalajeittain vaihtelu riippuu hiu.kkaskoosta: karkeammilla maalajeilla,
kuten hiekalla, vedenpinnan on oltava korkeammalla kuin hienojakoisilla maa-
lajeilla (Skaggs 1985). Veden pinta ei saa nousta 45 senttia lahemmas maan-
pintaa, jotta kasvit eivat ala kérsia hapen puutteesta (Tuovinen 1998).

Kuivina kesina sadevesi ei valttamatta riita yllapitamaan pohjavedenpinnan ta-
soa halutulla korkeudella. T&ll6in vettd joudutaan pumppaamaan jéfjestelméén
ulkopuolisesta lahteestd, kuten esimerkiksi jarvesta, joesta tai pohjavesikaivos-
ta. Vesi johdetaan kokoojaojia pitkin salaojiin, joista se kapillaarisen nousun
ansiosta paasee juuriston kaytettivaksi (Ahonen 1991). Kasteluvaiheessa on
tarkeaa, ettei maa ennen kastelun aloittamista ole paassyt liiaksi kuivumaan.
Kyllastyneessa maassa vesi yleensa liikkuu ojista saran puolivéliin 2-3 paivas-
sd. Sama matka voi vieda 2-3 viikkoa, jos maa paasee liiaksi kuivumaan (Evans
1985). Siné aikana kasvit saattavat jo saada pysyviad kuivuusvahinkoja (peru-
nalla rupisuutta, tyvimataa tms.). Taman ehkaisemiseksi pohjavedenpinnan
korkeutta on kuivina kesina seurattava jatkuvasti tarkkailukaivojen avulla (Aho-
nen 1991). Vedenpinnan mittausta varten on Iéydettava se kohta, jossa,.pohja-
vesi on l&himpana maanpintaa (Tuovinen 1998). Pohjavedenpinnan laskiessa
alle halutun tason pumppu kéynnistetaan esimerkiksi automaattisen kellunta-
kytkimen avulla ja vedenpinta nostetaan takaisin halutulle tasolle (Ahonen
1991). |

Pohjaveden ollessa korkealla on maassa vain vahan tyhjéa varastotilaa sade-
vedelle. Sateisiin onkin varauduttava mahdollisuuksien mukaan etukateen, jot-
teivat juuret joutuisi pitkaksi ajoiksi vedella kyllastyneeseen tilaan. Jos sade-
ennuste saadaan jo useita paivia etukateen, voidaan maan kyllastyminen eh-
kéista lopettamalla veden lisa&aminen jarjestelmaan. Se on tehtivi niin aikaisin,
etté kasvit ja haihdunta ehtivat kuluttaa tarvittavan vesimaaran varastotilan kas-
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vattamiseksi. Jos sade alkaa yllattaen, on padot avattava, ettei vesi nouse

maan pinnalle (Ahonen 1991).

Elokuun alkupuolella pohjavesilisays lopetetaan, ellei tule tarvetta hallan tor-
juntaan (Holma 1991). Noin kuukausi ennen nostoa padot alennetaan salaoji-
tussyvyyteen ja veden annetaan vapaasti virrata. Kesan aikana kasvusto on
kayttanyt valtaosan maassa olevasta liukoisesta typesta, eika vesien vesistén
paastaminen ole ympériston kannalta en&a haitallista. Elokuussa my6s luonnon
sateet alkavat olla perunan kasvulle riittavia. Lisaksi maa pitéd saada kuivate-
tuksi siihen kuntoon, ettd se kestda raskaita korjuukoneita (Perunantutkimus-
laitos 1996).

Heti perunannoston jilkeen settipadot tai kaivojen sulut jalleen korotetaan.
Vasta talvella setit alennetaan tai sulut poistetaan, jotta saadaan varastotilaa

~ lumen sulamisvesille (Perunantutkimuslaitos 1996).
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5. SAATOSALAOJITUKSEN YMPARISTOYSTAVALLISYYS

Peltovilielyn ravinnekuormitus on merkittava vesistéjemme laatuun vaikuttava
tekija. Fosforia ja typped kulkeutuu pintavesiin pinta- ja salaojavalunnan muka-
na. Eri ojitusjarjestelyilla on mahdollista tehostaa pellon vesi- ja ravinnetaloutta
ja saada néin satotasoja nousemaan ja ravinnehuuhtoumia pieneheméz’a‘n.
Saatosalaojituksessa kuivatuksen tehokkuutta saadellssn padotuksen avulla,
minka seurauksena salaojavalunta ja sen mukana huuhtoutuvat ravinnemaarat
vaéhenevéat. Saatosalaojitus liitettin maatalouden ympéristdohjelmaan vuonna
1995. Saatosalaojitukselle mysnnettavan erityistuen edellytyksena on, etts pel-
lon pinnan kaltevuus on enintééan 2 % ja sen maalaji on pasosin hietaa. Suo-
messa on arvioitu olevan noin 800 000 ha em. vaatimukset tayttavaa pelto-
maata. Talléa hetkella saatoojitustukea on maksettu noin 13300 han alueella,
josta 92 % on Pohjanmaalla (Haataja & Paasonen-Kivekis 1999).

Typpi on yksi tarkeimmistad sadonmuodostusta saatelevists tekijoistd. Sen maa-
rallé voidaan vaikuttaa seka sadon laatuun ettd maaraan. Typpi esiintyy maas-
sa orgaanisina ja ep&orgaanisina yhdisteina. Epaorgaanisista muodoista vesi-
liukoisia ovat nitraattityppi ( NOs") ja ammoniumtyppi (NH,*). Maan kuivatuksella
voidaan vaikuttaa kaikkiin tarkeimpiin typen kierron prosesseihin (Karvonen
1992). Maaperille ja ympaéristélle on edulIisinta, jos tarvittava lannoitetyppi li-
sataan orgaanisessa eli niukkaliukoisessa muodossa. Se vapautuu hitaan pro-
sessin tuloksena pitkin kasvukautta, jolloin kasvit voivat kayttadad sen heti hyvéak-
seen. Talléin myds huuhtoutuvan typen maara véhenee. Koska nykyisissa lan-
noitteissa typpi on kuitenkin lahes aina helppoliukoisessa muodossa, on typpi-
huuhtoutumia saadeltava muilla keinoin (Ahonen 1991).

Mineralisaatiossa maan orgaaninen typpi hajoaa mikrobitoiminnan vaikutuk-
sesta ammoniumtypeksi, joka on edelleen kasvien kaytettavissa, Typpilannoi-
tusta voidaan pienentd4, jos mineralisaatio on tehokasta. Saéatosalaojituksessa
on varottava-pohjaveden pitdmisté liian lahellda maanpintaa, koska mineralisaa-

tio on voimakkainta kuivassa ja lampimassa maassa. Ulkomailla tehtyjen tutki-
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musten mukaan sopiva pohjavedenpinnan Syvyys maanpinnasta on 40-70 cm
(Karvonen 1992).

Nitrifikaatiolla tarkoitetaan ammoniumtypen hapettumista nitraattitypeksi. Nitrifi-
kaatio voi tapahtua vain, jos maassa on riittava maara happea, ja siksi sita ei
tapahdu, jos maa on tiysin vedell kyllastynyt. Nitrifikaatio ei ole pelkastaan
hyédyllinen prosessi, silla nitraattityppi on vesiliukoinen ja alttiina huuhtoutumi-
selle. Ammonuimtyppi puolestaan pidattaytyy helposti maapartikkeleihin, eika
nain ollen huuhtoudu niin helposti (Karvonen 1992).

Denitrifikaatiossa nitraattityppi muuttuu valivaiheiden kautta kaasumaiseksi ja
haihtuu ilmakehaan. Denitrifikaatio vaatii véhahappiset tai hapettomat olosuh-
teet. Saatdsalaojituksella ja padotuskastelulla voidaan denitrifikaatiota edistaa
kasvukauden jalkeen pitamalla pohjavedenpinta juuristokerroksessa ennen lu-
men tuloa (Karvonen 1992). Denitrifikaationopeuteen voidaan maanviljelyssa
vaikuttaa l&hinnd maan kosteutta saitelemalls. Periaatteessa my6s happa-
muutta voidaan saadelld, mutta sen optimiarvo on lihes sama denitrifikaa-
tiobakteereille ja useimmille kasveille. Koska denitrifikaatiotuotteet eivat kuor-
mita vesistda, olisi olosuhteita muutettava denitrifikaatiota suosivaksi (Ahonen
1991).

Nitrifikaationopeutta voidaan pienentda maan kosteutta lisdamalla. Talisin sa-
manaikaisesti denitrifikaatiotaso kasvaa. Saatdojituksen ja pohjavesikastelun
avulla on mahdollista vaihdella maan kosteuspitoisuutta niin, ettid se suosii de-
nitrifikaatioreaktiota. Korkea denitrifikaatiotaso ei kuitenkaan ole viljelijalle edul-
lista, silla se vahentaa kasveille kayttokelpoisen typen mééréé.‘Suomen oloissa
erittain korkeisiin denitrifikaatioarvoihin ei kdytanndssakaan paasta. Kasvit tar-
vitsevat kasvukaudella ilmaa, jolloin maahan ei voida luoda hapettomia olosuh-
teita. Talvella meilld on lumipeite, jolloin denitrifikaatiotuotteet eivdt paase
haihtumaan, eiké reaktiotakaan juuri tapahdu alhaisen lampétilan vuoksi.

Tehokas maan kuivatus kasvattaa nitrifikaationopeutta ja lisda typen huuhtou-
tumista. Téma on epaedullista seké vesistlle etta vilielijalie. Saatssalaojituksen

avulla typpi voidaan pidattaa peliolla. Kun pellolta lahtevaa virtaamaa pienen-
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netaan ja vesi pidatetdan maaprofiilissa, pysyy my6s liuennut typpi maassa.
Talldin huuhtoutuminen vahenee ja ravinne pysyy kasvin saatavilla (Ahonen
1991).

Maaperan liukoinen fosfori pidattyy nopeasti maahiukkasten pinnoille, eika hel-
posti huuhtoudu vesiliukoisessa muodossa. Mikali liukoista fosforia syétetaan
likaa, maaperan adsorptiokyky pienenee ja poistuvan fosforin pitoisuu's on sa-
ma kuin tulevan fosforin pitoisuus (Karvonen 1992).

Pé&osa fosforin huuhtoutumasta tulee viels nykyisin eroosion myéta, kun maa-
hiukkasten pinnoille pidattaytynyt fosfori vapautuu liukoiseen muotoon itse pur-
kuvesistdssd eroosioaineksen sekoittuessa suureen maaraan vetta. Maan-
kuivatuksella voidaan vaikuttaa fosforihuuhtoutumiin paaasiallisesti pintavalun-
taa pienentamalla, jolloin eroosion méaara ja fosforikuormitus alenevat (Karvo-
‘nen 1992).

Ravinnepaastsihin pyrita&n vaikuttamaan lisaamalla haihduntaa, jolloin valunta
pienenee. Tarkoituksena on, ettd kasvit kayttavat peltoon varastoituvaa vetts
seka siina olevia ravinteita. Talvella, kun kasvusto on poissa, sdadén tarkoitus
on saada typpi haihtumaan ilmaan denitrifikaation avulla. Tavoitteena on myoés
siirta& virtaamia sellaisiin ajankohtiin, jolloin paastbjen ymparistévaikutukset
oovat vahdisempia (Virtanen 1993).

Yhdysvalloissa Pohjois-Carolinassa tehdyissa kokeissa saattsalaojitus pienensi
kokonaisvalumia keskimaarin 40 %. Séétésalaojitus pienensi kokonaistypen
huuhtoutumista arvosta 15 kg/ha/a arvoon 8 kg/hala, eli 46 %. Fosforipaastot
pienenivat lahes saman verran. Normaalisti salaojitetulla pellolla kokonaistypen
huuhtouma oli 30 % suurempi kuin avo-ojitetulla pellolla ja kokonaisfosforin
osalta 20 % pienempi. Drainmod-mallilla tehtyjen laskelmien mukaan s&ato pie-
nensi seké valumia ettd huuhtoutumia kaikilla maalajeilla, eikd sdadon todettu

vaikuttaneen pohjaveden nitraattipitoisuuksiin (Evans 1989).

Limingassa Holman pelloilla tehtyjen kokeiden mukaan kokonaistypen huuh-
toutumat pohjavesikastellulta pellolta vahenevat 15-35 9. Véhennys johtuu
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kasvaneesta denitrifikaatiotasosta ja padotuksesta, jonka avulla virtaamaa pel-
lolta pystytaan vahentamaan. Typpihuuhtoutumat kasvavat OJavalln tihentyesss,
kun taas fosforihuuhtoumat pieneneviit. Fosforihuuhtouma: pieneni saman ver-
ran kuin virtaama pieneni, eli noin 40 %. Huuhtoutumien pieneneminen todettiin
my0s Karvosen (1988) kehittamalla tietokAonemaIIilla (Ahonen 1991).

Helsingin yliopiston Kasvintuotantotieteen laitoksen Tyrnavalla tekemien kokei-
den mukaan pohjavedenpinnan saétely paransi joko typen nettomineralisaatiota
tai lannoitetypen kayttétehokkuutta, koska kasvien ottama typpimaara kasvoi
sadon mukana (Kleemola 1996).

Pelloilta vesisté6n huuhtoutui Suomessa vuonna 1984 noin 1400 tonnia eli 0,57
kg/ha fosforia. Typen vastaavat luvut olivat 31 000 tonnia eli 12 kg/ha (Kauppi
1984). Jos kaikilla Suomen pelloilla olisi kaytossa pohjavesikastelu, vahenisivat
_fosforihuuhtoumat (amerikkalaisia tuloksia kayttden) 610 tonnilla eli 0,25
kg/ha:lla vuodessa. Typpimallilla saatujen tulosten mukaan kokonaistyppihuuh-
toumat vahenisivat keskiméaarin 7 800 tonnilla eli 3.0 kg/ha:lla vuodessa. Jos
kastelu ulotettaisiin vain siihen soveltuviin peltoihin, véhenisivat fosfori- ja typpi-
huuhtoutumat vastaavasti 250 tonnilla ja 2 900 tonnilla vuodessa. Tallakin olisi

vesiston kuormittumista ratkaisevasti vahentava vaikutus (Ahonen 1991).

Nykyisten peltomaiden ravinnehuuhtoumia voitaisiin véhentéé myo6s pelkalla
saatoojituksella. Edellisen luvun perusteella saatoojituksella saavutettava
huuhtoumien vaheneminen riippuu maan kosteusoloista. Jos pohjavedenpinnan
alkukorkeuden ollessa 180 cm v&hennys on 100 %, voidaan arvioida, etta kes-
kimaaréinen huuhtoumien v&iheneminen olisi 40 % erilaisissa olosuhteissa. T&-
man perusteella Suomen peltojen saatdojittaminen vahentaisi typpihuuhtoumia
noin 13 000 tonnilla vuodessa (Ahonen 1991).

Pohjavedenpinnan tarkka ohjaus lisa3 pohjavesikastelujarjestelman ympéris-
toystavallisyytta. Tarkempi kasteluveden pumppauksen ohjaus estdad saato-
kaivojen yli tapahtuvan virtaaman seka pohjavedenpinnan nostamisen ansiosta
maaperan ravinteet ovat helposti juuriston kaytettavissa. Automatisoidussa

pohjavesikastelussa my6s lisdvedenpumppaustarve minimoidaan. Kasteluve-
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denkierratyksella jarjestelméstd saadaan kasvukauden ajaksi lahes suljettu
systeemi. Ympéristén kannalta on edullista, etts perunan satotason noustessa
vilieltavien peltojen kokonaispinta-ala vahenee. Toisin sanoen sama maara pe-
runaa voidaan tuottaa pienemmalla pinta-alalla, jolloin myds kaytettavien lan-
noitteiden ja torjunta-aineiden kokonaismaara vahenee.

~
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6. POHJAVESIKASTELUN AUTOMATISOINTI

Laitteistokatsauksen tavoitteena on etsid automatisoidun pohjavesikastelujar-
jestelmén automatiikkaan ja mekaniikkaan soveltuvat sekd my&hemmin toteu-
tettavassa pilottihankkeessa kaytettavat osakomponentit. Esitettavien laitteiden
ja menetelmien tarkoitus on antaa vaihtoehtoja automatisoidun pohjavesikaste-
lun suunnitteluun ja toteuttamiseen. Jarjestelm&an tarvittavia automatisoituja
saatokaivoja ei tehdastekoisena l6ydy, siksi kaivon automatisointiin pyrittiin
I6ytaméaan mahdollisimman paljon erilaisia vaihtoehtoja. Automatiikan ja tiedon-
siirron jarjestamiseen on markkinoilla monenlaisia vaihtoehtoja, joiden kaytt6-
kelpoisuus automatisoidun séé&tésalaojituksen ohjaamiseen riippuu erityisesti
hankinta- ja kayttékustannuksista.

Automatisoidun pohjakastelujérjestelmén ohjausta kaskyttaa kotitietokoneella
suoritettava s&é&tdohjelma. S&atdohjelman yksityiskohtaisemmat toiminnot ja
vaatimukset tarkentuvat pilottihankkeen aikana saatujen kéayttokokemuksien
mukaan. Kasteluohjeet saatéohjelmalle antaa kasteluohjelma, jonka laatiminen
vaatii perunan eri kasvuvaiheiden vedentarpeen ymmaértamista.

Kustannusten saastamiseksi automatisoidun pohjavesikastelun laitteisto toteu-
tetaan jo olemassa olevista tehdasvalmisteisista komponenteista. Tehdasval-
misteiset laitteet ovat myds kaytdnnossé testattuja ja niille myonnetaan takuu-
aika toiminnan varmistamiseksi. Takuu ei korvaa, jos laitetta kéytetaan vaarin
 tai takuuehtojen vastaisesti.

Ulkoilma-asennus vaatii laitteistolta s&ankestavyytté ja varmaa toimintaa. Lait-
teiston pieni virrankulutus on tarke&4, jos laitteisto sijoitetaan sdhkéverkon ul-
kopuolelle. Vaikka automatisoidun pohjavesikastelun ohjauslaitteisto sijoitetaan
tiiviiseen laitekoteloon, laitteiston automatiikka ei saa olla erityisen herkka kos-
teudelle seka ukkosesta aiheutuville jannitevaihteluille. Kenttéolosuhteiden vaa-
timukset nostavat kaytettavien laitteiden hintaa.
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6.1 AUTOMATISOINTIEHDOTUKSET ERI KAIVOTYYPEILLE

Automatisoidun kaivon tavoitteena on s&atadé pohjavedenkorkeutta kayttsjan tai
tietokoneohjelman antamien pohjavedenpinnan tavoitekorkeuksien mukaan,
Pohjavedenpinnan korkeuteen voidaan vaikuttaa nostamalla tai laskemalla me-
kaanisesti saatokaivon padotuskorkeutta, jolla saadetddn pohjavedenkorkeus

halutulle maksimitasolle.

Automatisoitu kaivo voidaan rakentaa usealla eri tavalla. Kaivon valintaan vai-
kuttavat kéytettévien laitteiden hinta seka niiden kestdvyys ja luotettavuus
Suomen oIoSuhteissa. Olemassaolevien kaivojen hyvaksikayttd suunnittelun
perustana alentaa automatisoidun kaivon toteuttamisen kustannuksia, jos s&é-

tomekaniikan asentaminen niihin ei vaadi kohtuuttomia kustannuksia.

6.1.1 VETO-sditdsalaojakaivo

Tyrnavélla yleisin tehdasvalmisteinen saatosalaojakaivo on Uponorin valmista-
ma VETO-séétésalaojvékaivo. VETO-saéatosalaojakaivossa padotuskorkeuden
saatbon kaytetdan kudosvahvistettu.a haitariputkea (Uponor 1999). VETO-
saatokaivolle on suunniteltu kaksi automatisointivaihtoehtoa. Ensimmaisessa
vaihtoehdossa haitariputken nostamisen ja laskemisen automatisointiin kayte-
taan sahkokayttdista askelmoottoria, joka on kiinnitettyna saatokaivon kansira-
kenteeseen (liite 1). Haitariputken liikuttaminen tapahtuu ketjun ja hammasrat-
taan valityksella. Haitariputken ylapaahan lisataan maséaa, jotta putki painuisi
varmuudella veden alle omalla painollaan. Ennen kayttéénottoa askelmoottorin
asema kuivatussyvyydessé talletetaan tiedonkeruuyksikén muistiin. Askel-
moottorin liikettd sdddetdan tiedonkeruuyksikén lahettdmilla pulsseilla. Yksi
pulssi vastaa tiettyd askelmoottorin kiertoliikettd. Askelmoottoria on pystyttava
ohjaamaan molempiin suuntiin. S&atéputken korkeus maanpinnasta lasketaan
tiedonkeruuyksikdssa, kun hammasrattaan valitys tunnetaan. Askelmoottorin
hallittu kayttd vaatii kallista ohjauskorttielektroniikkaa, jonka vuoksi askelmootto-
ri soveltuu saatdkaivon kayttdmoottoriksi vain jos padotUskorkeuden ja kuiva-

tussyvyyden vélinen etaisyys on suuri.
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Toinen vaihtoehto VETO-s#étésalaocjakaivon padotuskorkeuden saétamiseen
on kayttaa karamoottoria. Karamoottori kiinnitetaan saatoputkeen kiintealla tan-
golla. Karamoottori huolehtii saatéputken likuttamisesta omalla voimallaan
myos alaspain putkea laskettaessa, joten massan lisaamista saatdéputken yla-
pashan ei tarvita. Jos karamoottori litetéan saatoputkeen ketjulla tai vaijerilla,

lisataan saatoputkeen lisdmassaa.

Karamoottorin ongelmana on s&adon rajallisuus. Edullisimpien karamoottorien
maksimisaatoliikkeet rajoittuvat noin 750 mm asti. Kaivon tarvitsema saatovara
on tiedettava etukateen karamoottoria tilatessa. Useimmissa tapauksissa, jossa
salaojituksen kuivatussyvyys on noin metri, liikerata on riittava padotuskorkeu-
den maksimin ylettyessa noin 300 mm korkeudelle maanpinnasta. Liikeradan
pidentamiseksi voidaan kaivoon rakentaa mekanismi, joka laajentaa karamoot-
torin liilkeradan halutun suuruiseksi. Esimerkki likerataa laajentavasta meka-

nismista on luonnosteltu kuvassa 12.

L

Karamoottori \_r

A

Kuva 12. Kaivon liikeradan pidentavan mekanismin periaatekuva.
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Ennen s&adon aloitusta kaivot asennetaan kuivatussyvyyteen saakka, jolloin
tiedonkeruuyksikk® kalibroidaan nollatasoon kaivokohtaisesti. Taméa varmistaa,
ettd kayttdja ja sadatdohjelma saa oikeat padotuskdrkeustiedot. Karamoottorin
ohjaamiseen kaytetdan tiedonkeruuyksikon lahettamia pulsseja, joiden avulla
loggeri analysoi ja tallettaa kaivon padotuskorkeuden senttimetreind. Kara-
moottorilla automatisoidun VETO-saéatésalaojakaivon rakennekuva on esitetty
liitteella 2. '

6.1.2 Lappéventtiilisdidtokaivo

Saatdteknisesti helpoin vaihtoehto on asentaa séatdokaivoon séhkoisesti avau-
tuva ja sulkeutuva lappaventtiili. Lappéventtiili soveltuu asennettavaksi lahes
jokaiseen markkinoilla olevaan tehdastekoiseen tai itse tehtyyn saatdkaivoon.
Automatisoitu lappéaventtiilikaivo voidaan toteuttaa saattkaivoon upotettavalla
vesitiiviilla sahkaventtiililla tai lappaventtiilia kaantava mekanismi kiinnitetaan
saatokaivon kanteen tai kannen alle rakennettuun telineeseen. Lappaventtiilin
liikuttamiseen kaytetddn askelmoottoria, karamoottoria tai séahkémagneettia.
Periaatekuvat lappéaventtiilin kaivoasennuksesta on esitetty liitteessad 3. Kara-
moottoria tai sdhkémagneettia kéyteftéessé lapan akseli on vaakasuorassa ja
sen kayttd tapahtuu vaantévartta tangolla nostamalla ja laskemalla. Askel-

moottori kiertda pystysuoraa lapén akselia tangon valityksella.

Tiiviin ja toimintavarman lappaventtiilin hinnat ovat kaytettavilla putkivaihtoeh-
doilla erittéin korkeat. Metallista valettu lappéaventtiili on liséksi painava, joten
kevytrakenteiseen kaivoon on tehtéva tukirakenteita venttiilin kannattamiseen.
Jos lappaa liikuttava moottori on integroitu lappaventtiilin runkoon, venttiilin ké-
sikayttd on mahdotonta ilman séhkévirtaa. Saatékaivon kannelta ohjattu lappa-
venttiili voidaan aukaista ja sulkea kasin, mutta koko pellon pohjavedenkorkeu-

den pitkaaikainen hallitseminen venttiileja kayttaen on erittain tyolasta.
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6.1.3 Jussi-sditosalaojakaivo

Kolmas automatisointiehdotus on  suunniteltu tehdastekoiseen  Jussi-
saatbsalaojakaivoon. Kaivon valmistaja on KWH Pipe. Jussi-saatésalaojakaivo
on rakenteeltaan monimutkaisempi muihin markkinoilla oleviin saatésalaoja-
kaivoihin verrattuna. Padotuskorkeus sd&detaan saatoputken yldosan pituutta
muuttamalla ja putken alaosassa olevaa venttiiliad aukaisemalla voidaan pohja-
vesipinta laskea kuivatussyvyyteen saakka (KWH Pipe 1999). Jussi-
sé&atosalaojakaivon venttiilimekanismi soveltuu automatisoituun pohjavesikas-
teluun saatstekniikan kannalta erinomaisesti. Saatskaivon kasikayttd toteute-
taan joko venttiilid ohjaamalla tai padotuskorkeutta maarittdvaa putkea saata-
malla. Venttileja kasin kaytettdessd vedenpinnan lasku voi muodostua liian
suureksi, mikali kaytettdvana on useita saatdkaivoja. Tdméan vuoksi pohjave-
denpinnan laskeminen kéasisaatdisend toteutetaan padotuskorkeuden maaraa-

vaa putkea nostamalla tai laskemalla.

Automatisoidussa pohjavesikastelujarjestelméssa pohjavedenpinnan tavoite-
korkeutta saadetdén Jussi-séétésalaojakaivossa yksinomaan pohjaventtiilin
ohjauksen avulla. Saatéputken yldosa asetetaan 30 cm maanpinnasta, jolloin
se toimii ylivuotoputkena ongelmatilanteissa. Jussi-saatésalaojakaivon automa-

tisoinnin rakennekuva on esitetty liitteessa 4.

Jussi-saatosalaojakaivon pohjaventtiilin toimintaa ohjataan askelmoottorilla,
magneettiventtiililla tai karamoottorilla. Pohjaventtiilin dhjaustavan valintaan vai-
kuttaa kéytettévaksi suunnitellun laitteen hinta, varmatoimisuus seké kayttévir-
ranhankintamahdollisuus. Automatisoinnin kannalta magneettiventtiili on helppo
ja yksinkertainen tapa toteuttaa pohjaventtiilin ohjaus. Magneettiventtiilin on-
gelmana akkukéayttdisend on sen suuri virrankulutus venttiilin ollessa auki, joten

magneettiventtiilia voi kayttéa vain, jos 1dhistélla on sdhkéverkko.

Askelmoottorin kaytté venttiilin liikuttamiseen vaatii tarkoitukseen rakennettua
mekaniikkaa. Mekaniikan suunnittelu ja rakennuskustannukset nostavat askel-

moottorin kayttdonoton hintaa varsinkin pilottihankkeessa. Askelmoottori kalib-
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roidaan alimpaan &ariasentoon venttiilin ollessa auki. Venttiilin sulkeutuessa
askelmoottori pyorahtaa 180° myo6ta- tai vastapéaivaan. Venttiilin pohjaan asen-
nettu jousi mahdollistaa askelmoottorin liikkeen suorittamisen loppuun asti seka
painaa venttiilin tiukasti sdatéputkea vasten. Askelmoottori hankitaan valmiiksi
180° aukeavaksi, jolloin sen ohjaus on edullisempi toteuttaa pulssiohjattuna.
Askelmoottorin akselin taytyy lukkiutua toiminnan loputtua. Askelmoottori asen-

netaan kaivon kannelle rakennettavaan suojaan.

Karamoottori ei tarvitse erityistd mekaniikkaa Jussi-séatésalaojakaivon venttiilin
ohjaukseen. Karamoottorin liikeradaksi riittdd 50 - 100 mm. Tehtavaan kayte-
taan pienid, venttiilin ohjaamiseen suunniteltuja karamoottoreita. Karamoottori
ei tarvitse virtaa toimintansa yllapitdmiseksi. Venttiilin ja ohjausvarren valiin li-
séataan jousi kuten askeimoottoria Réyttéessé. Karamoottorin toimintaa ohjataan
aariasennosta toiseen. Karamoottorin asema kalibroidaan tiedonkeruuyksikélle
venttiilin ollessa auki. Karamoottori asennetaan kaivon kannelle tai kannen alle

rakennettuun asennustelineeseen.

6.1.4 TWISTER-s&étosalaojakaivo

TWISTER-saatékaivo on kahdella aukollisella saatéputkella varustettu saa-
tésalaojakaivo. Saatdputket ovat toisiinsa néhden tiukkasovitteiset, ettei vesi
paase poistumaan kaivoista putkien valista. Liitteessa 5 on esitetty kuva auto-
matisoidun TWISTER-saatékaivon toimintaperiaatteesta. Putket ovat sovitettu
toisiinsa siten, etta sisapuolen putkea kdantadmalla saadaan laskuaukko halu-
tulle padotuskorkeudelle. TWISTER-s&éatékaivoa ei ole teollisessa tuotannossa.
Kaivomalli on syntynyt ideoinnin tuloksena, joten sen toimivuutta kaytannéssa ei
ole kokeiltu edes prototyyppiasteella.

TWISTER-saatésalaojakaivon saatdmiseen kaytetdan askelmoottoria, joka
kiertdd putken haluttuun asentoon. Kaivon automatisointi on vaikea toteuttaa
verrattuna muiden séétbséjlaojakaivojen automatisointiin. Ongelmana on saa-

témoottorin kallis hankintahinta ohjauskortteineen sekd moottorin ankkuroinnin
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toteutus tukevasti kaivon kanteen. S&é&tdkaivon kiytélle pilottihankkeessa on

esteend myos prototyypin valmistamisen kalliit kustannukset.

Automatisoidun TWISTER-saatésalaojakaivon kasin kaytté on hankalaa. Kayt-
tajan on vaikea havaita, mille korkeudelle saadetty padotuskorkeus asettuu,
kaivon kannen ollessa tukevasti kiinnitettyna. llman automatisointia TWISTER-
saatGsalaojakaivon kansi on helposti irrotettavissa, jolloin saatokaivon kaytté
kasivoimin on helppoa, putken kiertdmista halutun padotuskorkeuden saavut-

tamiseksi.

6.2 AUTOMATISOINNIN TOTEUTTAMINEN KARAMOOTTORIN AVULLA

Tyrnavalla toteutettavassa pilottihankkeessa saatokaivojen padotuskorkeudet
saadetdan karamoottoreita kayttden. Karamoottori valittin, koska se soveltuu
parhaiten yleisimman VETO-saéatésalaojakaivon sekd muiden tehdasvalmis-
teisten saatdsalaojakaivojen automatisointiin. Karamoottorin avulla toteutettuja
saatokaivoja voidaan helposti kayttdda myos akkUkéyttc‘jisené, koska karamoot-
torit eivéat kuluta virtaa toimintansa yllapitamisessa ja kéaytén aikana virran kulu-

tus on vahaista. Pilottihankkeen saatdkaivoihin kokeillaan mahdollisesti usean-

laisia karamoottoreita toimintavarmuuden testaamiseksi. Kaivovaihtoehdoiksi

soveltuvat parhaiten VETO — ja Jussi-sdatosalaojakaivo.

Matrix-karamoottorit ovat suunniteltu kéytettavaksi erityisesti kalusteissa, kuten
sairaalasangyissé, hierontatasoissa, tuolien selkd- ja jalkaosan saadoissa ja
lukuisissa muissa kohteissa. Tiiveytensé ansiosta Matrix karamoottorit soveltu-
vat myos teollisuuteen ja ulkokayttéon , kun kayttolampétila on valilia 0...+40°C
(Magnetic 1996).

Karamoottoreita on saatavissa tasavirralla 12 VDC (24 VDC) tai vaihtovirralla

230 VAC toimivana. Liikepituus on valittavissa 10 mm valein 50..700 mm. Voi-
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maa karamoottoreissa on aina 8000 N asti. Moottoreiden staattinen kuormitus-

kyky on 4-kertainen nimellisvoimaan verrattuna (Magnetic 1996).

Verkkojannitteelld (230 V) toimiva karamoottori on edullisin, kun valmistetaan
laitteita, joissa tarvitaan vain yksi moottori. Jos jarjestelméssa on kaksi mootto-
ria, tulevat 230 V verkkojannite ja 12 V tasajannite suunnilleen samanhintaisek-
si. Jos jarjestelmaan tarvitaan enemman kuin kolme moottoria, on edullisinta
kayttaa 12 V tasajénnitteelld toimivia moottoreita. Karamoottorin 12 V malleja
on saatavissa my0s 24 V kaytt6jannitteella (Magnetic 1996). Automatisoidussa
pohjavesikastelussa kaivoja on yleensa yli kolme kappaletta, joten kaivojen
kayttomoottoriksi on jarkevinta valita 12 V versio. 12 V malli voidaan toteuttaa
myds akkukayttdisend. Magnetic Matrix MAX1-karamoottorin tekniset tiedot on
esitetty taulukossa 11. S&atokaivon ohjaamiseen kaytetaan 1500 N tyonto- ja

vetovoiman omaavaa MAX1.C-karamoottoria.

Taulukko 11. Matrix MAX1 karamoottorin tekniset tiedot (Magnetic 1996).

“tyonto ja veto | 4000 1500
Staattinen kuormituskestévyys | N 16000 16000 16000

50...700 | 50..700 | 50...700
120/230 | 12/24 | 12724

Nimellisvoima,

200 120 100
1,8/0,9 11.45,0 7,56/4,0
10 10 10
10 10 10

Kayttolampotia 0..+40 | 0.+40 | 0..+40
Paino (200 mm likkeelld) Kg 5,0 4,0 3,0

Matrix karamoottoreissa ei ole mekaanisia rajakytkimia, vaan liikke pysahtyy si-

sadnrakennettuihin paatyvasteisiin. Jotta tasavirtamoottori ei palaisi, on niissa
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kaytettéva virranrajoittimia joko moottoriin siséé@nrakennettuna tai ulkopuolisena.
Mikali moottori tai vaihde vaurioituu, jaa karamoottori siihen asentoon, missa se

on vaurion sattuessa (Magnetic 1996).

Karamoottori asennetaan saatdkaivon kansirakenteeseen asennettuun metalli-
seen tai kovamuoviseen telineeseen. Telineen on oltava tukeva, jotta kara-
moottoriin ei koituisi kannen notkumisesta tai vaarasta liikeradasta aiheutuvia
rasituksia. Karamoottorin sallitaan kaantya liikkeen aikana vain kohtisuoraan
kiinnitysakseleihin nahden. Karamoottori voidaan asentaa myos saatdkaivon
kannen alle asennettuun telineeseen, jolloin kanteen on tehtava lapivienti kara-
moottorin varrelle. Karamoottori on pystyttéva irrottaa talveksi, joten sen kiinni-
tys telineeseen ja johtojen liitokset on tehtédva helppokayttdiseksi. Varsinaista

huoltoa karamoottori ei tarvitse.

Karamoottori varustetaan pikavapautustoiminnolla veto- ja tydntékuormalle. Pi-
kavapautuksen avulla tydntétanko voidaan asettaa, mihin asentoon tahansa
iiman moottoria, esimerkiksi séhkokatkon aikana. Karamoottoriin asennetaan
sisédénrakennettu pulssianturi, jolloin tiedonkeruuyksikén lahettamat kahdeksan
pulssia vastaa yhtd karamoottorin kierrosta. Reed-releilla varustetusta kara-
moottorista saadaan tiedonkeruuyksikélle tarvittaessa tiedot paatyasentojen

saavuttamisesta (Magnetic 1996).
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7. JARJESTELMAN OHJAUS JA TIEDONSIIRTO

7.1 TIEDONKERUUYKSIKKO ELI DATALOGGERI

Tiedonkeruuyksikkéa eli dataloggeria kaytetaan tiedon kerdamiseen mittaus-
pisteilta sekd s&datblaitteiden ohjaamiseen. Dataloggeri on prosessorin (esim.
Hitachi 6303) ohjaama ohjelmoitava tiedonkeruuyksikkd, joka kaskyttaa mitta-
uksia ja siihen kytkettyjen laitteiden toimintoja. Tiedonkeruuyksikkéon kytketéan
erilaisia sdhkdisia mittausantureita halutun informaation saamiseksi. Tiedonke-
ruuyksikkdon litetaan automatisoidussa pohjavesikastelussa tarvittavan pohja-
vedenkorkeuden mittauksen liséksi myos sdahavannointiin liittyvia mittausantu-
reita. Pohjavesikastelun sdadén kannalta jarjestelméaan liitetdan sademittari se-
k& hallan havaitsemiseen lampomittari. Lampétilan seuraaminen on tarkeas

myds sdatblaitteiden ja paineantUrien jaatymisen estamiseksi.

Mikali verkkosdhkda ei pellolle saada helposti jarjestettya, tiedonkeruuyksik-
kéon saa virtansa 12 V lyijyhyyteldakusta, jota ladataan pienen aurinkopaneelin
avulla. Tiedonkeruuyksikké kayttaéa virtaa l&hinnd mittauksiin seka toimintojen
ohjaamiseen. Lepotilassa tiedonkeruuyksikén virran kulutus on erittdin vahaista.
Mittauksien ajoitus, modeemiyhteyden kesto seké ajankohta méaarataan tiedon-
keruuyksikén ohjelmointiin kaytettavan bhjelman seka laitteen sisaisen reaaliai-
kakellon avulla. Tiedonkeruuyksikké keraa mittaamansa tiedot muistiinsa seka
muuttaa ne ohjelmansa avulla haluttuun yksikkd6n ja lahettda keradgmansé in-
formaation radiomodeemin tai kaapelin valityksella tukiasemaan. Mikali tiedon-
siirto ei onnistu, tiedonkeruuyksikkd soittaa halutun pituisen tauon jalkeen tu-
kiasemaan niin kauan, ettéd sen lahettdma viesti menee perille.
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Eras tarkoitukseen sopiva tiedonkeruuyksikké on Champbell Scientific Inc. val-
mistama CR10X (kuva 13). Tiedonkeruuyksikkd CR10X siséltdd 12 kanavaa
analogiselle jannitemittaukselle, jotka ohjelmallisesti valitaan viidesta eri janni-
temittausalueesta ( £ 2,5 - £ 2500 mV), 2 kanavaa pulssimuotoiselle mittauk-
selle seka 8 digitaalista I/O porttia. Campbell CR10X tiedonkeruuyksikéssé on
128 Kb flash-muistia ja 128 Kb SRAM-muistia datatiedon kerdamiseen. Flash-
muistia voidaan tarvittaessa lisata 1 tai 2 Mb verran. Kayttajalla on kaytéssa 16
Kb laitteen toimintojen ohjelmoimiseen ja se on laajennettavissa 32 Kb asti

(Campbell 1998). Tarkemmat tekniset tiedot ovat esitetty liitteessé 6.

Kuva 13. Datalogger Campbell CR10X (Campbell 1998).
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7.2 MIKROTIETOKONE

Tietokoneeksi automatisoidun pohjavesikastelun ohjaamiSeen_ tarvitaan IBM-
yhteensopiva perus-PC, joka soveltuu Windows 95/98 kéyttdjarjestelman suo-
rittamiseen. Mikali Windows-kéayttdjarjestelmaa ei kéyteta, ohjataan automati-
soitua pohjavesikastelua tarvittaessa myés DOS-pohjaista ohjelmaa kayttamal-
la. Laitteiston prosessorivaatimus ei ole suuri, joten nykyiset edullisimmat tieto-
konepaketit soveltuvat tehtavaan erinomaisesti. Radiomodeemin kytkemiseksi
laitteistossa on oltava RS-232 sarjaportti. Sarjaportti kuuluu poikkeuksetta jo-
kaisen nykyaikaisen kotitietokoneen vakiovarustukseen. Mikali tietokone on
erittdin vanha ja sarjaporttia ei koneessa ole, se voidaan asentaa jalkikateen
ISA-korttipaikkaan asennettavalla lisakortilla. Nykyinen uusi perustason PC sij-

saltda esimerkkind seuraavat osat :

- Prosessori Intel Celeron 366 MHz A PPGA
-  Emolevy, ATX

- Muisti SDRAM 32 Mb, PC-100

- Kovalevy 4,3 Gb, IDE UDMA 66

- Nayténohjain 8 Mb, AGP

- CD-asema 48x, IDE

- Faxmodeemi 56000 baud.,PCl

- Korppuasema, hiiri ja nappaimists

- Néaytts-15"

- Miditornikotelo, ATX

Laitteiston omistajan on huolehdittava, etta koneessa oleva kayttojariestelma on
laillinen. Jarjestelman vaatimat laitteet voidaan asentaa viljelijalla jo olemassa
olevaan pentium-tasoiseen kotitietokoneeseen, jolloin automatisoinnin kustan-
nukset laskevat tietokoneen ja kayttdjarjestelman hankintahinnan verran alas-

pain.

Tietokone toimii automatisoidun pohjavesikastelun keskustietokoneena, joka on

kéynnissé koko ajan seuraten radiomodeemin tai kaapeleiden vélityksella ken-
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tan tiedonkeruuyksikoits, joilta valittyvat mittaukset tallennetaan tietokoneen
kovalevylle. Nayton kulumisen estamiseksi kaytetédan naytonsaastajaa tai Ener-
gy Star yhteensopivan naytén virransaastéominaisuuksia. Tietokone toimii tie-
donkeruuohjelmiston mé&sraamalla tavalla, joten tiedonkeruu toimii koko ajan
taustalla, vaikka tietokonetta kaytettaan jonkin muun ohjelman suorittamiseen.
Tietokone voidaan liittda modeemin valityksella puhelinverkkoon, jolloin saa-
daan tarvittaessa yhteys esimerkiksi internetin séapalveluihin. Samalla .voidaan
lahettdd myds omaa saamittausdataa verkkoon muille lahiseudun viljelijéille.
Modeemi mahdollistaa myés tilojen vilisen alueellisen yhteistyén useamman

tilan valilla.

Mikéli pellolla olevat kaivot sijaitsevat lahella keskustietokonetta, voidaan tie-
donkeruuyksikkd korvata tietokoneen PCI- tai ISA-korttipaikkaan asennettavan
tiedonkeruukortin avulla. Tiedonkeruukortin kayttd alentaa huomattavasti auto-
matisoidun pohjavesikastelun perustamiskustannuksia. Kaivojen saadon ja ve-
denkorkeudenmittauksen vaatima tiedonsiirto keskustietokoneelle toteutetaan

tiedonkeruukorttia kaytettidessa kokonaan kaapeleiden avulla.

Tietokone on herkka ukkosen éiheuttamille hairidille. Tietokone voidaan varus-
taa laittein, joiden avulla ukkosen aiheuttamat hairist eivat vaurioita konetta ja
séhkokatkoksen aikana tietokone ehditadn sammuttamaan normaalisti kaste-
luohjelman tallennuksen jélkeen. Sahkokatkoksen jalkeen tietokone kytketaan
paalle ja kasteluohjelmaa jatketaan siita, mihin se ennen sahkokatkosta oli tal-
lennettu. Vaihtoehtoisesti ennen ukonilmaa tietokoneesta katkaistaan virta pois
ja johdot irrotetaan pistorasioista ja modeemeista. Lisdvesipumppaus lopete-
taan ja padotuskorkeutté lasketaan etukateen sataneen veden varastoimiseksi.
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7.3 POHJAVEDENKORKEUDEN MITTAUS

Maaperdssa tapahtuvan pohjavedenpinnan liikkeiden seufantaan ja hallittuun
séatamiseen tarvitaan lahes jatkuvaa pohjavedenpinnan mittaamista. Mittaus-
pisteet sijaitsevat pellolla salaojien vélisella alueella ja saatokaivossa. Jos mit-
tauspiste asennetaan vain saatokaivoon, verrataan sen vedenkorkeustietoja
pellolle sijoitettavan pohjavedenkorkeuden havaintoputken vedenpinnan liikkei-
siin. Yhden kasvukauden pituisen seurannan avulla etsitaén yhtenevaisyyksia
kyseisten mittauspisteiden valilla, jotta kaivosta mitatut arvot vastaisivat mah-
dollisimman hyvin pellolla vallitsevaa pohjavesitilannetta. Mittauspisteen sijoit-
taminen ainoastaan saatékaivoon on perusteltua sijoituksen helppoudelia, edul-
lisuudella, vapaalla sijoituksella ja sijainnin suojaisuudella. Saatékaivoon ja
pellolle sijoitetut vedenkorkeudenmittauslaitteet poistetaan talveksi kaivon muun

saatolaitteiston ohella.

Mittauspiste sijoitetaan mielellaan samaan saatokaivoon tiedonkeruuyksikén
kanssa, jolloin johtojen veto tuotantokentéile on tarpeetonta. Mikali pohjaveden-
korkeustiedot mitataan keskelté peltoa, siirretdan mittausdata tiedonkeruuyksi-
kélle langattomana tai kaapelein. Lahgaton tiedonsiirto on erittdin kallis vaihto-
ehto kaapeleihin verrattuna. Kaapelointi toteutetaan joko maahan kaivettuna tai
maan pinnalle asennettuna. Maan pinnalla kulkeva johto kelataan talteen aina -
vilielytoimenpiteiden yhteydessé. Syvalle maahan kaivettuna kaapeli ei haittaa

pellolia suoritettavia maanmuokkaus- ja vilielytoimenpiteita.
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Kuva 14. Kohotanko Thomas Product 4000 vedenkorkeuden mittaamiseen
(Sintrol 1999).

Pohjavedenkorkeuden mittaaminen toteutetaan mekaanisesti tai sahksisesti.
Mekaanisten mittaustankojen tarkkuus riippuu kaytettavien kohojen méaarasta.
Mekaanisesti mittaaminen esimerkiksi erilaisia kohotankoja (kuva 14) kayttéden
on osoittautunut kaytannéssa epévarmaksi ja kalliiksi (Hyvénen 1999).

Ultradanen kulkuaikaan perustuva pohjavedenpinnan etaisyysmittaus on herkké
asennukselle, jolloin ne on asennettava tdsmalleen kohtisuoraan veden pintaa
vasten. Ultradanimittausta hairitsevat myos veden aaltoilu ja vedenpinnalla kel-
luvat roskat. Mittausanturit ovat erittéin herkkié rikkoutumaan pakkasella.

Parhaat kokemukset pohjavedenpinnan mittaamisesta kaytannossa on saatu
paineantureiden kéyttdmisestd (Hyvénen 1999). Paineanturat soveltuvat sellai-
senaan tiedonkeruuyksikké6n kytkettavéksi, jolloin pohjaveden aikaansaama
hydrostaattinen paine vélittyy paineanturista tiedonkeruuyksikké6n yleensa vir-
taviestina. Paineanturit ovat myds verrattain edullisia. Sahkodisen tai mekaani-
sen mittauksen lisaksi s&&tdkaivoon on myds jarjestettava mahdollisuus kisi-
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kayttéiseen pohjavedenpinnan tarkistamiseen esimerkiksi koholla varustetulia
narulla tai mittatikulla.

Kaytettavaksi suunniteltu paineénturi on suljettua mallia, jolloin se voidaan las-
kea kaivon pohjan lsheisyyteen anturin oman s&hkéjohdon varassa. Pellolla
paineanturi lasketaan johdon varassa pohjavedenpinnan havaintoputke_en. Pai-
neanturi kalibroidaan siten, etta tiedonkeruuyksikolle syétetty nollakohta sijait-
see kaivon kuivatussyvyydqssz‘a‘. Séatokaivoihin asennettavat paineanturit si-
joittuvat painealueeltaan 0...0,2 bar alueelle, jolloin kaytannéssa antureiden

kayttdalue soveltuu 0...2 m vedenpinnan korkeuden mittaamiseen.

Suljettujen paineantureiden vaimistajia on useita, joten halutunlaisen anturin
I6ytaminen ei ole vaikeaa. Esimerkkind Sensor Technik Sirnach AG valmistaa
pohjavedenpinnan korkeuden mittaamiseen soveltuvaa ATM/N suljettua pai-
neanturia. Kuvassa 15 esitettyda ATM/N paineantureita valmistetaan 0...100
mbar aina 0...25 bar saakka (STS 1999). Paineanturit eivat kesta jaatymista,

joten ne on poistettava kaivosta ennen talvea.

ki d " ¢a.50

i‘l ’ | 282 with sdditionsl welght

024

Kuva 15. ATM/N suljettu paineanturi (STS 1999).

Mikéli pellolta halutaan tarkempaa informaatiota juuristokerroksen kosteusolo-

suhteista, liitetasn jérjestelméén maankosteuden mittauspisteita. Maankosteutta
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mitataan yksinkertaisesti esimerkiksi tensiometria tai kipsiblokkia kéyttaen. Ten-

siometrin ja kipsiblokin periaatekuvat ovat esitetty kuvassa 16.

TULPPA

VERKKOMAISET ELEKTRODIT

¥

VESI KIPSIA
TAl

ALIPAINEMITTARI AILONKUDDS

|

JOHTOKYKYMITTARIIN

HUDKOINEN KUPPI
Tensiometrin rakenne Kipsiblokin rakenne

Kuva 16. Tensiometrin ja kipsiblokin rakennekuvat (Aura 1997).

Maan vedenpidattymisvoimakkuus voidaan mitata suoraan tensiometrin avulla.
Tensiometrissd maahan tyénnettdva muoviputken alapddssd on huokoinen
kuppi. Putken sisélla oleva paine mitataan alipainemittarilla. Alipaineenmittaus
toteutetaan paineanturin avulla, jolloin tensiometri voidaan kytked suoraan tie-
donkeruuyksikkéon. Kun mittari otetaan kéyttdon, taytetaan tensiometri vedells,
suljetaan ylapaan tulppa ja mittari upotetaan maahan. Mittari voidaan lukea tyy-
pista riippuen 0,1-2 tunnin kuluttua maahan upottamisesta. Tensiometri mittaa
veden pidattymistd maahan, kun vesi on maaésa kiinni 0,05-0,8 ilmakehan voi-
malla. Tensiometrit sbpivat parhaiten kosteuden mittaamiseen hieta- ja hiekka-
maista. Ulkomaisten tutkimusten mukaan perunan kastelu aloitetaan, kun ten-
siometrin lukema nayttaa 0,5 iimakehan (50 kPa) lukemaa (Aura 1997). Kay-
tanndsséa tensiometrin kaytté on hankalaa (Hyvénen 1999).

Maan kayttdkelpoinen vesi voidaan méaaritella epéasuorasti mittaamalla maahan

upotettujen kipsiblokkien sahkonjohtokyky. Kipsiblokin siséll& on kaksi verkko-
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maista metallielektrodia. Mita kosteammaksi ymparilla oleva maa on tehnyt kip-
sin, sita helpommin s&hké kulkee elektrodien viliss4. Mittarin lukema osoittaa
suoraan prosentteina kayttokelpoista vettd maassa. Hyva kontakti blokin ja
maan valilla on erityisen tarke&a laitteen moitteettornan toiminnan kannalta. Hy-
vanlaatuinen kipsiblokki ndyttda maan kosteuden jo parin tunnin p&istd maa-
han upottamisesta. Ulkomaisten tutkimusten mukaan perunan kastelu olisi
aloitettava, kun maassa on enaa jaliella 50 % kayttokelpoista vetts (Aura 1997).
Kaytanndssa myos kipsiblokkinen kaytosta on saatu huonoja kokemuksia (Hy-
vénen 1999),

Yksinkertaisin tapa maankosteuden mittaamiseen tiedonkeruuyksikslla on kyt-
kea siihen tehdasvalmisteisia maankosteuden mittaussensoreita. Téllaiset pie-
net maahan upotettavat mittaussensorit voidaan kytke& suoraan tiedonkeruuyk-
sikén mittausportteihin. Koko juuristokerroksen kosteuden havaitsemiseksi an-
turit asennetaan eri syvyyksille kuvan 17 osoittamalla tavalla. Sensoreita pei-

tettaessa varotaan maan liiallista tiivistamista.

Kuva 17. Maankosteuden mittaaminen useasta tasosta a) asennusputkia k&yt-

tden ja b) suoraan maahan asennettuna (ThetaProbe 1999).

ThetaProbe ML2x-maankosteussensoreita kéytetdan kannettavana tai maahan
haudattavana maankosteusmittarina. Sensori kestas asennuksen 5 m syvyy-

teen saakka. ML2x-sensorin maankosteudenmittaus perustuu maan sahkén-
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johtokyvyn mittaamiseen. Mittari vaatii toimiakseen tiedonkeruuyksikélta 5 -15 v
DC (20 mA) kayttojannitteen. Mittaustuloksena tiedonkeruuyksikké vastaanottaa
mittarilta 0 — 1 V DC jénnitevaihtelun (ThetaProbe 1999).

ThetaProbe maankosteusmittarissa on nelja 60 mm pitkda ruostumattomasta
teraksestéd valmistettua mittauspiikkia. Mittauspiikit vaihdetaan tarwttaessa uu-
siin. ThetaProbe ML2x-maankosteusmittarin toimintaperiaate on esitetty kuvas-
sa 18 (ThetaProbe 1999).

i Shield rods (3]
/ Sigral
‘ rod
| e————
#—— Probe body —H—S‘fzzg —

Shield rods = suojasauvat
Signal rod = mittaussauva
Input/output = siséén- ja ulostulo
Probe body = anturin runko

Sensing head = mittauspaa

Kuva 18. ThetaProbe ML2x- maénkosteusmittari (ThetaProbe 1999).
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7.4 TIETOKONEOHJELMA

Automatisoidun pohjavesikastelun ohjaamiseen voidaan ké‘yttéé Windows- tai
dos-pohjaista tietokoneohjelmaa. Saatéohjelman tarkeimmat ominaisuudet ovat
kertoa kayttajalle pellolla vallitseva tilanne ja meneillasn olevat saatétoimenpi-
teet sekd ohjata jarjestelmaa yalmiiksi tehdyn kasteluohjelman tai k&yttsjan

maérittelemien parametrien tavalla.

Tietokoneohjelma késkyttdd automatisoitua pohjavesikastelujarjestelmaa koko
kastelukauden ajaksi ennalta maéritellyn kasteluohjelman antamien ohjeiden
mukaan. Kasteluohjelman vaihto ja siihen tehtdvia muutoksia voidaan tehdi
kesken kasvukauden. Valmiit esisuunnitellut kasteluohjelmat mahdollistavat
erilaisten perunalajikkeiden lajiominaisuuksien huomioonottamisen kastelussa.
Myos vilielykierrosta aiheutuvat kastelutarpeen muutokset voidaan yksinkertai-

sesti huomioida kasteluohjelmaa vaihtamalla.

Kasteluohjelman ohjelmansyéttdsivun esimerkki on esitetty kuvassa 19. Ku-
vassa on esitetty paapiirteittain, mitd mahdollisia toimintoja ohjelmansyéttosivu
tulisi sisaltaa. Kuva ei vastaa ulkoasultaan taysin windows- eika dos-pohjaisen
ohjelmansyéttésivun ulkoasua. Ohjelmansyéttésivun toiminnot voivat muuttua

pilottihankkeessa esille tulleiden muutostarpeiden mukaan.
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[Ohjeiman nimi Peruna 1999
Sédddettivi kaivo 1,2,3,...
Pumppu 0,1,2,...

Kesto yhteensa 60 Paivaa |

Kuva 19. Automatisoidun pohjavesikastelun ohjelmansyéttésivu.

Kaytettavaa kasteluohjelmaa voidaan tarkastella myOs syotettyjen arvojen mu-
kaan piirretysta kuvaajasta. Kuvan 20 kuvaaja esittaa, miten kasteluohjelmaan
maaritellyt padotuskorkeudet ajoittuvat koko kastelukauden aikana. Visuaalinen
tarkastelu helpottaa erilaisten kasteluohjelmien erottamista toisistaan. Kaste-
luohjelman kulkuun voidaan vaikuttaa kesken kasvukauden syottamalla kasin
uusia padotuskorkeusarvoja, muuttamalla padotuskorkeuksien kestoaikoja tai
vaihtamalla kéytettévé kasteluohjelma toiseen.

Automatisoitua pohjavesikastelua kaytetdan ja seurataan kasteluohjelman oh-
jauspaneelin avulla. Ohjauspaneelin nakyma on esitettyna kuvassa 21. Ohjaus-
paneelista néhdaan, mita kaivoja pumput tayttavat. Jokaista pumppua kohden
kéytetaan vain yhta kasteluohjelmaa, koska muuten pumpun kaynnistaminen ja
sulkeminen ei olisi hallittua. Kaivon ja pumpun yhteys maaritetaan ohjelman-
sy6ttsivun avulla valittaessa kasteluohjelmaa. Pohjavedenkorkeuden mittauk-

sella varustettu saatékaivo toimii talldin maaraavana kaivona.
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Kuva 20. Kasteluohjelman esitys graafisessa muodossa.
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Kuva 21. Automatisoidun pohjavesikastelun ohjauspaneeli.

Ohjauspaneelissa s&@attkaivojen padotuskorkeuksia voidaan muuttaa halutulle

korkeudelle kasteluohjelman antamista tavoitekorkeuksista huolimatta. Mitatut
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pohjavedenkorkeustiedot kertovat kayttajalle pellolla vallitsevasta todellisesta

tilanteesta.

Venttiililla ohjattavien kaivojen ongelmaksi voi muodostua liika saataminen, jol-
loin venttiili aukeaa ja sulkeutuu tarpeettoman useasti seka lisédveden pumppa-
us kaynnistyy ja lakkaa halutun pohjavedenkorkeuden pitamiseksi vakiona. To-
leranssin avulla sédadetaan pohjavedenpinnan liikeradan suuruutta padotuskor-
keuden laheisyydessa. Pieni toleranssivali parantaa saadon tarkkuutta lisaa-
malla samalla kuitenkin saatamistarvetta. Riittava toleranssi oiisi noin 5 cm, jol-
loin lisdveden pumppauskertojen ja padotuskorkeuden saatamistarve ovat va-

haisempia.

Lisaveden pumppaukselle toleranssi mééritellaan pohjavedenpinnan alapuolelie
(kuva 22), jolloin kasteluveden liika pumppausta ei esiinny. Ohjauspaneelissa
hélytysiimoitus puolestaan annetaan, jos pohjavedenpinta ylittyy toleranssin
verran padotuskorkeudesta. Halytyssarakkeeseen ilmestyy merkki myos, jos
pumppu tai kaivo ei vastaa annettuihin k&skyihin. Toleranssin kaytté on perus-
teltua myds saatdputken avulla toteutetuilla kaivoratkaisuilla. Saatéputken
avulla sadadettavan saatokaivon toleranssi voidaan tarvittaessa asettaa hyvinkin

pieneksi.

Pvp

Toleranssi lisdvedenpumppaukselle

Kuva 22. Toleranssin sijoittuminen pohjavedenpinnan tasoon nahden.
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Kasteluohjelma ohjaa lisdvesipumpun saatamista automaattisesti, mutta haly-
tessa pumppu voidaan pysayttaa ja kéynnistéé pakkosy6tolla. Vedenkierrétys-
pumpun ohjaus toteutetaan varastoaltaaseen sijoitetun pinta'kytkimen avulla,
mutta kayttaja voi tarvittaessa kdynnistad ja sammuttaa pumpun ohjelmasta
késin.

Kasteluohjelma on kytkettavissé pois paalta kesken kasvukauden, jolloin kéyt-
taja voi itse maaritella halutut padotuskorkeudet esimerkiksi pitkaaikaisten sza-
ennusteiden huomioon ottamiseksi.. Kun kasteluohjelmaa halutaan jatkaa, oh-
jelma jatkuu reaaliajassa ottaen huomioon pysahdyksissa kuluneen ajan. Auto-
maattisen pohjavesikastelun kayttdaikaa kasvukaudella seurétaan péivan tark-
kuudella. |
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7.5 TIEDONSIIRTOLAITTEISTO

Tietokoneen ja tiedonkeruuyksikdén vélille tarvitaan informaation siirtamiseksi
tiedonsiirtoyhteys, joka toimii molempiin suuntiin. Tietokoneohjelmaan syétetyt
saatétiedot lahetetdan tiedonkeruuyksikc‘jlile, joka toteuttaa kaivojen saatamisen
annettujen ohjeiden mukaisesti. Tiedonkeruuyksikkd lahettdd mittauspisteilta
saamansa tiedot tietokoneelle, jonka ruudulta kayttaja voi seurata sdadén to-
teutumista ja tehda tarvittaessa korjauksia padotuskorkeuksiin. Kuvassa 23 on
esitetty Campbell CR10X tiedonkeruuyksikén ja tietokoneen vélisen tiedonsiir-
ron toteuttamisvaihtoehdot.

DATALOGGER

| I ’ I | | | |

Storage Card Storage | | Keyboord Multidrop | |SC932(c) Phene or Phone or Salellite
Module Module Display Modem RS-232 Voice Modem Voice Modem Interface

Interface

[ I .

| | Short Haut
Lot

I |

Transceiver Cellular \
Transceiver

SC532 Card Reader Direct Multidrop Short Haul Tronsceiver Hayes Cellular Satellite
RS-232 SC32A Modem Modem Compatible Phone System Ground
.| Interface RS-232 T Modem I Station

Interface SC532 RF Base Hoyes

RS-232 Station Compatible
Interface Modem
Aja-chjelma
L

Kuva 23. Campbell CR10X dataloggerin liitdntavaihtoehdot tietokoneeseen
(Campbell 1998).

Edullisin tapa toteuttaa tiedonsiirto automatisoidussa pohjavesikastelussa on
kayttaa kaapeleita. Ongelmaksi muodostuu RS-232 sarjaportin tiedonsiirtoon
liittyvat rajoitukset suurilla nopeuksilla, jolloin valimatka ei saa ylittda datalogge-
rin ja tietokoneen valilla 15 metria. Pienelld 1200 b/s nopeudella ei ongelmia

pitaisi esiintyd muutaman sadan metrin aikana (Hyvénen 1999). RS-232 kyt-
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kentd voidaan korvata muuntimia kéayttden RS-485 vaylaksi, jolloin saadaan
laitteiden valinen etaisyys saadaan pidennettyd suuremmilla nopeuksillakin yh-
teen kilometriin saakka (Karjalainen 1999).

Jos laitteiden etdisyys kasvaa useisiin satoihin metreihin, on jarkevints kayttaa
langatonta tiedonsiirtoa. Radiomodeemit eli RF-modeemit soveltuvat datasiir-
toon noin 10 km etaisyyksille. Hyvi antenneja kayttden kuuluvuusalue voidaan
laajentaa jopa 20 km saakka. Radiomodeemit toimivat UHF- tai VHF-
radiotaajuuksilla. Tyrnévalla maasto-olosuhteet ovat erittéin tasaisia koko kun-

nan alueella, joten kuuluvuutta heikentsvia maastoesteits ei alueella sijaitse.

Automatisoidun pohjavesikastelun langattomaan tiedonsiirtoon soveltuu erin-
omaisesti UHF-modeeemit, joita valmistavat mm. kotimaiset Ultracom ja Satel
Oy. Kaytettavat UHF-modeemit toimivat 400...470 MHz taajuudella ja niiden
tiedonsiirtonopeudeksi automatisoidussa pohjavesikastelussa riittaa 1200 bys.
Pienta tiedonsiitonopeutta kaytetisn, koska léhetettavan datan maara on va-
hainen ja tarkoitukseen soveltuvat laitteet ovat radiomodeemien halvimpia pe-
rusmalleja. Taulukossa 12 on esitelty tiedonkeruuyksikkéoén litettivan Ultraco-
min valmistaman DW4125 OEM UHF-radiomodeemin (kuva 24) tekniset tiedot.

Kuva 24. UHF-radiomodeemi Ultracom DW4125 OEM (Ultracom 1999).
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Tukiasemana toimiva tietokone ei tarvitse kuin yhden radiomodeemin. Radio-
modeemi kytketdan ulkoisesti tietokoneen sarjaporttiin tai sisgisesti tietokoneen
PCI- tai ISA-korttipaikkaan. Ulkoinen radiomodeemi on hairidetaisyydeltaan si-
saistd parempi. Mikali jarjestelmaan litetdan lisaa tiedonkeruuyksiksita tai
pumppujen ohjaus toteutetaan langattomana, radiomodeemi hankitaan vain

asennettavaan tiedonkeruuyksikkéon tai pumppuun.

Taulukko 12. Ultracomin OEM UHF-radiomodeemin tekniset tiedot (Ultracom
1999).

Valmistaja: - |Ultracom Oy

0-1200 b/s
400...470 MHz, one or more preselected channels
ANSI X3.28, CCITT X.25

Tba a -s_ﬁéed
Frequency range
Suggested protocols

Modulation AFSK FM CCITT V.23
Nominal deviation +2,5 KHz
Tem_p_erature range -25...4585 °C

 |%2,0 KHz -25...+55 °C
50 ohm TNC female

Stablity .
Antenna connector

Data interface
Operating voltage
C_urre'nt Consumption

RS 232C, D9 female
+11...425 V at D-connector pin 9
< 55 mA receiving, < 350 mA transmitting

RF*Outp.ut power 04W

Squelch Preadjusted, -115 dBm

Sensivity BER typically 1E-6-110 dBm RF input level
Dimensions 65x140x30

}We_i;ght' _ 0,23 kg

Radiomodeemiyhteys voidaan korvata GSM-tekniikalla, jolloin viestit lahetetszn
GSM-verkon valityksella teksti- tai daniviestina. GSM-verkkoa kaytettaessi tie-
donsiirtonopeus kasvaa UHF-radiomodeemeja nopeammaksi (9600 b/s). Osa
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uusimmista GSM-matkapuhelimista soveltuu asennettavaksi puhelinkohtaisen
datajohdon avulla suoraan tietokoneen sarjaportin RS-232 vaylaan. Tietoko-
neeseen kytketyn GSM-moduulin tai —matkapuhelimen virta on paalla koko
ajan. Tiedonkeruuyksikkédn asennetaan GSM-moduuli, jonka virta kytketasn

paalle saénnéllisin valiajoin.

Tekstiviestej lahetettiesss kaytetddn GSM-verkkoa vélivarastona, joéta viesti
siityy GSM-moduulin virran kytkeytyessa tiedonkeruuyksikolle. Tekstiviestin
160 merkkia riittaa automatisoidun pohjavesikastelun ohjaamiseen. Ongelmana
GSM-verkon kaytossa on syrjgisemmilla peltoalueilla heikko kuuluvuusalue.
GSM-verkkopalveluja tarjoavat yritykset pystyttavat mahdollisesti lisélinkkeja

kuuluvuusongelmien poistamiseksi.

GSM-laitteiston hankintahinta on UHF- -radiomodeemeja edullisempi, koska tu-
kiasemaan kytkettava GSM- -puhelin on kohtalaisen halpa. UHF- taajuudella toi-
mivien radiomodeemien kayttamiseksi vaaditaan vuosittainen 95 markan suu-
ruinen radioliikennemaksu jokaista radiolaitetta kohden. Langattomasti toteute-
tussa automatisoidussa pohjavesikastelussa radioliikennelupa joudutaan mak-
samaan ainakin kahdelta laitteelta. Radiomodeemien kaytté on ilmaista. GSM-
teknilkkaa kaytettdessd maksetaan 20 markan kuukausikdyttdmaksun liséksi
jokaista tekstiviestia kohden noin yhden markan suuruinen maksu,

Tiedonkeruuyksikkoon liitettavaksi sopiva GSM-moduuli Siemensin valmistama
M20 Terminal on taysin yhteensopiva GSM-puhelinten tekniikan kanssa. M20
Terminal on valmiiksi koteloitu ja laitteen ohjelmistorajapintana toimivat
GSM07.07 ja GSM07.05 mukaiset AT- -Hays-késkyt. Laitetta voidaan kayttaa
myds aanitaajuus (DTFM) lahetykseen. Syéttéjannitteens kéytetdan 8-28,8
VDC. RS-232 sarjaliikenneliitanta toteutetaan 9-napaisen Sub-D liittimen avulla,
Antenni kytketaan Siemensin M20 Terminal GSM-moduuliin standardilla FME-
littimella ja antenni asennetaan laitteistoa suojaavan rakenteen ulkopuolelle.
GSM-modeemi kaynnistyy heratevirran avulla, joten se soveltuu erinomaisesti
tiedonkeruuyksikén ohjaamaksi. Siemens M20 Terminal (kuva 25) tekniset tie-
dot ovat litteessa 7 (Siemens 1999).
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Toimintatitan LED indikoint Asennusraiit Kasikuulokkesan litn
alta

V.24 fitin
Sub-0 sockst

Tehosybng
B-2BHY

Tehosyoils ja
audiolitin

r_ i

FME antenniliitin SiM korttilukije

Kuva 25. Siemens M20 Terminal GSM-moduuli (Siemens 1999).

7.6 PUMPPUJEN OHJAUS

Lisavesi- ja kierratyspumpun liittiminen automatisoituun pohjavesikasteluun
vaatii toimintavarman ohjauksen tietokoneelta tai tiedonkeruuyksikéltéa pumpul-
le. Edullisin tapa pumppujen liittamiseen on kaapeli, joka vedetadan pumpulta
tiedonkeruuyksikélle. Jos pumpun ja tietokoneen vilimatka on lyhyempi, kaapeli

vedet&an suoraan tietokoneen ohjaamaan releeseen.

Pellon ja pumppuaseman valimatka voi vihavesistisilla alueilla kasvaa useisiin
kilometreihin saakka. Talléin ohjauksen voi toteuttaa langattomasti UHF-
radiomodeemia tai GSM-verkkoa. Pumppuijen ohjaus on mahdollista myés séh-
kéverkkoa pitkin lahetettavien signaalien avulla. Sahkoverkon kaytté signaalin
l&hettamiseen vaatii sahkoverkon omistajan luvan, koska l&hetetty viesti valittyy

koko paikallisverkon vaikutusalueelle.
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Liséavesipumppaus kaynnistetaan heti, kun{"pohjavedenpinta ei yll& halutulle pa-
dotuskorkeudelle. Pumppaus sammutetaan pohjavedenpinnan saavuttaessa
jarjestelman alimman eli maaraavan saatokaivon padotuskorkeuden. Liiallisella
pumppauksella vesi ohjautuu saatéputkella varustettujen saatokaivojen pado-
tuskorkeuden yli pois kastelujarjestelmasta, jolloin pellosta huuhtoutuvia ravin-
teita poistuu jarjestelmésta ennenaikaisesti. Lisévesipumppaus aloitetaan poh-
javedenpinnan laskettua toleranssin verran padotuskorkeudesta. Kéyttt')ohjel,-
massa mééfitetty toleranssi s&ataa lisdveden pumppauksen kdynnistymistihe-

ytta.

Jos jérjestelmaan on liitetty kuivatuksesta poistuvan veden varastoallas, pum-
pataan vesi takaisin ylépuoliseen kasteluvesialtaaseen. Vedenkierratyspump-
pua ohjataan varastoaltaassa olevalla kellukytkimellz tai varastoaltaaseen
asennetaan vedenkorkeutta mittaava paineanturi. Kierratysvesipumppauksesta
valittyy informaatio tietokoneelle, jolloin lisavesi- ja vedenkierratyspumppua ei
saatoohjelmassa pideta paalla samanaikaisesti. Jérjestelman tarvitsema lisave-
si pumpataan aina ensimmaiseksi kierratysvesialtaasta. Mikali kierratysvesial-
taassa ei ole vetts, lisdvettd pumpataan laheisesta jarvesta tai joesta. Tarvitta-

. essa kayttaja voi kytked pumput toimimaan samanaikaisesti.

Pumppujen kaytt6 ilman verkkovirtaa on hankala toteuttaa, koska pumput vaati-
vat muuhun laitteistoon verrattuna huomattavasti enemman virtaa. Verkkovirran
puuttuessa pumppujen tarvitsema virta hankitaan polttomoottoriaggregaatin
avulla. Aggregaatti varustetaan akulla, jolla laite saadaan kayntiin kayttéohjel-
man antaman heratevirran avulla kytkeytyvalla starttimoottorilla. Samaan aikaan
kytketé&n aggregaatin paavirtarele paalle. Starttimoottori on releohjattu. Kayn-
nistysakkua ladataan aggregaattiin kiinnitetyn laturin avulla. Sammuttaminen
tapahtuu kun paavirtareleen herétevirta katkaistaan. Kéyttéohjelman on saatava
varmistus aggregaatin kéynnistamisests ja sammumisesta. Varmistus toteute-
taan esimerkiksi laturista saatavaa jannitettd seuraamalla. Polttoainesailison
voidaan asentaa anturi, jonka vélityksella kayttsohjelma saa tiedon polttoaineen

vahaisyydesta. Vilielija huolehtii itse aggregaatin polttoainehuollosta.
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7.7 SAAN HAVANNOINTI

Maan vesitilanne olisi koko kasvukauden ajan pidettava 'opt_imaalisena, eika
kyllastymista juurikerroksessa saisi tapahtua. Koska maan varastotila pienenee
pohjavesikastelun toimesta, on sita suurennettava ennen sateita, jotta vesi paa-
see imeytyméaan juurikerroksen alapuolelle. Peruna kuolee jo 2-3 vuorokauden
kuluessa, jos sen juuristo joutuu vedelld kyllastyneeseen tilaan. Sen vuoksi on -

tulevia sateita pystyttava ennustamaan (Ahonen 1991).

limatieteen laitoksella on Tyrnavéan seudulla maanvilielijsille tarkoitettuja saa-
palveluja, joiden tiedot voidaan lukea GSM-puhelimesta tai internetsivuilta.
Saatiedot sisaltavat vallitsevan saan, seuraavan paivan saan ja viiden vuoro-
kauden sddennusteet lampétilan ja sateisuuden osalta. Palvelu on maksullista

ja ennusteiden paikkansa pitdvyys omalla pellolla ei ole varmaa.

Sateiden seurannassa on mahdollisuus kayttaa jo olemassa olevia saépalveluja
tai rakentaa sé&asema mahdollisimman edustavaan paikkaan viljeltavan pelion
laheisyyteen. Sadantaa ja lampétiloja seuraamalla vaikutetaan myds viljelyn
kannattavuuteen ja oikeaan ajoittamiseen. Esimerkiksi Kalajoella atk-laitteita
kaytetddn kolmen séaaseman kanssa perunaruton riskiennustamiseen ja sen
oikean torjuntatarpeen méaarittamiseen (Niemi 1999).

Tiedonkeruuyksikén koko kapasiteetin hyédyntamiseksi olisi saamittaukset jar-
kevintad keskittdd pellolle tiedonkeruuyksikén laheisyyteen. Automatisoidun
pohjavesikastelun kaytén kannalta tarkein mitattava sadhavaintosuure on
sadanta. Sadannan seuraaminen auttaa viljelijaa tekemaan paatoksia
séatoohjelman pohjavedenpinnan tavoitekorkeuksiin. Lampétilan seurannalla
ajoitetaan hallantorjunta oikeaan aikaan. Tuulen ja auringonséteilyn
seuraamisesta on hydty&d maanpinnaita ja kasvustosta tapahtuvan haihdunnan
arvioimisessa, mutta térkeintd on ehkaista mahdollinen kasvien juurten

kastuminen .Iiian korkean pohjavedenpinnan vaikutuksesta.
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Sademittalaitteita on saatavana usealta eri vaimistajalta esimerkiksi paineantu-
rin tai kippilaskurin toteutettuna. Kuvassa 26 esitetty tiedonkeruuyksikkson lii-
tettava Campbell ARG100 mittaa sadantaa kippilaskurin avulla. Tiedonkeruuyk-
sikkd saa tiedon sadannasta pulssimuotoisena, josta tiedonkeruuyksikké laskee
mittaustuloksen millimetreind. Kéyttéja saa sadantamittaustulokset naytélleen
numeroina tai graafisesti esitettyna, joiden mukaan tehdéan jarjestelmén pado-
tuskorkeuksiin tarvittaessa muutoksia juuriston riittavan kuivatustilan takaami-
seksi. Vaihtoehtoisia tiedonkeruuyksikkéon kytkettavia sademittalaitteita on ke-
ratty liitteelle 8 (Campbell 1999).

Black - Pulse Channel

Clear - Ground
White (Shield) - Ground

Black - 110 VAC

White - Common
Green - Ground

(3-prong plug provided)

Kuva 26. Met One Model 385 sademittari soveltuu myds lumen vesi-arvon maa-
rittdmiseen (Campbell 1999).

Lampétilan mittaus on toinen pilottihankkeeseen asennettava séamittari. Lam-
pétilan mittauksella ennakoidaan hallan mahdollinen alkamisajankohta seka

arvioidaan pellolta tapahtuvaa haihduntaa. Syksyn ensimmaisten halladiden
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ajankohta eri peltoalueilla voi vaihdella suuresti. Hallan esiintymiseen ja voi-
makkuuteen vaikuttaa pohjavesikastelusta johtuva pellon pienilmaston lampe-
neminen, pellon sijainti ja topografia. Lampétilan mittaus myds varmistaa, etta
automatisointilaitteisto ehditdan poistaa saatskaivoista hyvissé ajoin ennen kai-

vojen jadtymista.

Tiedonkeruuyksikélle kytkettavistd lampétilan mittauslaitteista otetaan esimer-
kiksi kuvassa 27 esitetty Vaisalan valmistama CS500 lampétilan mittaussensori.
C8500 soveltuu lampétilan mittaukseen vilille —-40°C... +60°C. Lampétilasensori
litetdan suoraan tiedonkeruuyksikén 12 VCD I&hté6n (Campbell 1999).

Red - 12VDC

Brown - SE Input (RH)

Black - SE Input (Temp)
Green - Ground

Clear - Ground

Kuva 27. Vaisalan valmistama lampétila- ja ilmankosteussensori mallia Model
CS500 (Campbell, 1999).

Vaihtoehtona tiedonkeruuyksikkéén litettaville mittausanturoille on perustaa
pellon laheisyyteen oma sédasema. Sidasema asennetaan tilakohtaisesti taij
useampien tilojen yhteiskayttéon. Yksinkertaisimmat sasasemat ovat hinnaltaan
erittéin kohtuullisia ja niiden antama informaatio voidaan lukea laitteiston muka-
na seuraavan tietokoneohjelman nayttéruudusta. Informaationa saadaan mm.
paivittaiset seka koko vuoden sademaarat, ilmankosteus sisilla ja ulkona, tuu-
len suunta ja nopeus, lampétilat seké tarvittaessa maankosteus. Tiedot voidaan
lukea taulukkomuodossa, mittareista tai graafisista kuvaajista.
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Séétilamittéusten tiedoista voidaan luoda omalle peltoalueelle ominainen tieto-
kanta, jossa kerataén halutut saahavainnot tilastoiksi tulevien vuosien sazen-
nusteiden helpottamiseksi. Kasvukauden eri sadvaihteluiden vaikutusta peruna-
kasvustoon on viljelijan yksinkertaisinta arvioida kuvaajan perusteella. Sastilan

vaikutuksien tarkempaan arviointiin tarvitaan saatilatiedot useammalta vuodelta.
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8. MENETELMAN KUVAUS JA KAYTTO

Automatisoidun pohjavesikastelun rakentaminen salaojittamattomaan peltoon
aloitetaan huolellisella saatésalaojitussuunnittelulla. Suunnittelussa maarataan
kaytettavat putkikoot salaoja- ja kokoojap'utkille, saatdkaivojen perustamistasot,
salaojitussyvyys ja —véli seké routasuojauksen tarve ja laajuus. Saéatésalaoja-
kaivoksi valitaan automatisointiin soveltuva kaivomalli. Suunnittelun yhteydessa

tarkastetaan myds kokoojaojien seka valtaojien kunto ja valityskyky.

Automatisoinnin suunnittelussa arvioidaan kaytettavan automatisoinnin taso.
Automatisoinnin toteutuksen maaréavat tietokoneen ja tiedonkeruuyksikén vali-
nen tiedonsiirtoetaisyys ja sdhkoverkon kayttdmahdollisuus pellolla. Tiedonsiir-
toon valitaan kaapelointi tai langaton tiedonsiitomenetelmé&. Salaojituskentalle
asennettavat johdot kaivetaan peltoon salaojaputkien asentamisen ja muiden
kaivutdiden yhteydessa. Jos automatisointi on tarkoitus toteuttaa myshemmin,
asennetaan peltoon valmiit johdotukset tai johtojen suojaputket. Suojaputkien
siséan johdot vedetaan helposti jalkikateen. Pinnassa kulkevien johtojen kaytto
on mahdollista, mutta ne joudutaan kerdamaéan talteen aina pellolla suoritettavi-

en viljelytoimenpiteiden yhteydessa.

8.1 YKSINKERTAINEN AUTOMATISOITU POHJAVESIKASTELU

Osa viljelijoisté ei tarvitse tai halua pitkalle vietya automatisointia kastelujarjes-
telmaan. Viljelijsiden mielenkiinnon herattamiseksi automatisoituun pohja-
vesikasteluun on taydellisen automatisoinnin rinnalla kehitetty myds asteittain
edistyva yksinkertaisempi jérjestelma, jonka perustamiskustannukset ovat tay-
dellista automatisointia edullisemmat. Yksinkertainen automatisoitu pohja-
vesikastelujarjestelma voidaan laajentaa ajan saatossa vaihe vaiheelta taydelli-
sesti automatisoiduksi, joten automatisoinnin kustannukset jakautuvat pitem-
maélle aikavalille. '
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Ensimmaéisena vaiheena on kuvan 14 esittdma lisdveden pumppauksen auto-
matisointi, jolloin lisdvedenpumppaus kaynnistetdan ja sammutetaan saats-
kaivon padotusrakenteeseen asennetun kytkimen ohjaamana. Kytkin asenne-
taan matalimmalla sijaitsevan saéatkaivon yhteyteen. Jarjestelméassa saadaan
toteutettua kaapeliyhteys kaivolta pumpulle. Pintakytkin on kytketfy kuvan 28
esimerkki tapauksessa Uponorin VETO-sééatdsalaojakaivon haitariputken yla-
pashan. Jarjestelma ei vaadi séahkévirtaa pumpun ohjaamiseen, vaan kytkinvip-
pa ohjaa ainoastaan lisdvesipumpun ohjausreleen heratevirran kytkemista. Li-
savesipumppu on kytketty sdhkdverkkoon. Pumppaus alkaa, kun vippa ei kos-
keta vedenpintaa ja' loppuu pohjavedenpinnan nostaessa vippaa ylospéin.
 Pumppauksen ohjauksella varustettu pohjavesikastelu on yleisin kaytéssa ole-

vista automaatioista.

Pumppu Pumpun oh jauskaapeli /_\\/ippa

_____ ] ]

sailic i— —

Sdatokaivol Sdd tokaivo? Sadtokaivol3

Kuva 28. Lisavesipumppauksen ohjaus pintakytkimella eli vipalla.

Pumppauksen automatisoinnin jélkeen on vuorossa kaivojen automatisointi.
Kaivojen automatisoinnin toteuttaminen ei vaadi suuria muutoksia itse kaivon
rakenteisiin, vaan s&atokoneisto asennetaan kaivon kannelle. Saatékoneistot
voidaan asentaa my6s vanhoihin kaivoihin. Kaivojen séatolaitteet liitetd&én séh-
koverkkoon. Saéatékaivojen ohjaus toteutetaan esiohjelmoidun tiedonkeruuyksi-
kén avulla, joka ohjaa kaivojen padotuskorkeuksia tiedonkeruuyksikkédn sy6-
tettyjen ohjeiden mukaan. Tiedonkeruuyksikké kytketdan séhkéverkkoon. Poh-
javedenpinnan korkeus tarkastetaan késin, jotta varmistutaan padotuskorkeuk-

sien oikeellisuudesta. Sahkoverkkoon liitetyn lisédvesipumpun ohjaus toteute-




83

taan matalimmalla olevan kaivoon sijoitetulla vippakytkimella. Yksinkertaisen

automatisoidun pohjavesikastelun periaatekuva on esitetty liitteessa 9.

Jarjestelmé laajennetaan asentamalla matalimmalla olevaan saatdkaivoon pai-
neanturi pohjavedenpinnan korkeuden havaitsemiseksi. Pohjavedenkorkeuden
mittaus voidaan suorittaa myés pellolle sijoitetuista havaintoputkista. Lisaveden
pumppaus liitetaan tiedonkeruuyksikén ohjaamaksi. Paineanturi lahettas pohja-
vedenkorkeushavainnot tiedonkeruuyksikélle, joka maéarittelee lisdveden pump-

paustarpeen asetettuihin padotuskorkeuksiin verrattuna.

8.2 TIETOKONEOHJATTU AUTOMATISOITU POHJAVESIKASTELU

Tietokoneohjatun automatisoidun pohjavesikastelun toteuttamismahdollisuuksia
on kaksi. Jarjestelman automatisointilaitteet kytketaan séhkénjakokeskukseen,
mikali pelto sijaitsee lahella sahkéverkkoa tai laitteet varustetaan aurinkokennon
avulla latautuvalla akulla. Jos jarjesteiméssa on vain muutama saatokaivo, voi-

daan laitteistoa kayttaa yhden akun avulla.

Tiedonsiirto tiedonkeruuyksikén ja tietokoneen valilla voidaan toteuttaa langalli-
sena tai langattomana pellon ja tietokoneen valisesta etaisyydests riippuen.
Tietokoneen langatonta tiedonsiirtolaitteistoa voidaan kayttas my6s mydhem-
min kayttoon otettavien peltoalueiden ohjaamiseen (kuva 29). Pumppujen ohja-
us toteutetaan vastaavasti langallisena tai langattomana riippuen pumpun ja
dataloggerin vélisesta etéisyydestad. Pumppujen ohjaus voidaan toteuttaa myds
tietokoneen valityksella.
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Kuva 29. Useamman peltolohkon ohjaus langattomana.

Edullisin tapa taydellisesti automatisoidun jarjestelman toteuttamiseksi on sen
yhdistaminen verkkovirtaan ja tiedonsiirto toteutetaan johdollisena (liite 10).
Systeemin tiedonkeruuyksikkéna toimii tietokoneeseen liitetty tiedonkeruukortti,
joka ohjaa kaivoja seka pumppuja ja kerda mittauspisteiltd niiden lzhettaman
~ datan tietokoneen kovalevylle. Kaapelointity6t voivat olla mittavia, koska jokai-
nen automatisoitu yksikkd sekd mittauspisteet vaatii oman ohjauskaapelin.
Kayttdvirta laitteille voidaan sy't')ttééi pellolle keskitettyna. Tietokoneen virta ja
ohjelmistot ovat paalla koko ajan, jolloin saits ja mittaukset paivittyvat saats-
ohjelmalle reaaliaikaisesti. Verkkovirtakayttdisens jarjestelmén valvonta ja

huolto ovat vahaisia.

Langattomasti toteutetun automatisoidun pohjavesikastelun tiedonsiirron to-
teuttaminen (liite 11) vaatii ainakin yhteen saatskaivoon dataloggerin, joka
ajoittaa datasiirron tiheyden akun virran saastamiseksi. Taydellisesti automati-
soidun saatdkaivon periaatekuva on esitetty litteessa 12. Jos laitteisto on kyt-
kettyna verkkovirtaan, voidaan radiomodeemia pitaa paalla koko ajan. Kaivojen
saatolaitteiston vaatima ohjaus olisi jarkevaa toteuttaa langallisena, koska lan-

gattoman ohjauksen toteuttaminen vaatii jokaiseen saatékaivoon oman radio-
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modeemin ja moottorin ohjainyksikén. Pumppujen ohjaus toteutetaan langatto-
mana, mikali pumppaamo ei sijaitse dataloggerin laheisyydessa. Taydellisesti

automatisoitu pohjavesikastelu on esitetty kaaviona liitteessa 13.
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9. AUTOMATISOIDUN POHJAVESIKASTELUN KEHITTAMINEN

9.1 SAATOKAIVON ROUTASUOJAUS

Viljelij6ilta saadun palautteen mukaan séétékaivojen ongelmana on niiden jaa-
tyminen ja séatdlaitteiston rikkoutuminen (Karioja 1999). Jastyneen kaivon su-
laminen tapahtuu kevé‘éllé hitaasti. Kaivon jaatymisen vahentiamiseksi tehdaan
kaivon ympérille routasuojaus litteen 14 esittamalla periaatteella. Kaivon ympa-
rille asennetaan kaivon paikalleen asentamisen yhteydessa 50 mm paksuiset
routasuojaukseen tarkoitetut solumuovieristeet noin metrin etaisyydelle kaivon
ulkoreunasta. Routasuojaus voidaan toteuttaa valmiiksi asennettuihin kaivoihin
samoilla periaatteilla. Eristeen paksuutta voidaan tarvittaessa lisatd, esimerkiksi
kaksinkertaistaa, routasuojauksen tehostamiseksi. Eristeet asennetaavn kor-
keintaan 500 mm syvyydelle maanpinnasta, koska pohjavedenpinnan nosto
aiheuttaa eristeiden nousemista yléspain. Eristeet asennetaan reilusti kaivosta
ulospain viettavaksi. Liitteessé 9 esitetty routasuojaus on toteutettu kaksinker-

taista eristepaksuutta kayttaen.

Syksylla saatolaitteiston irrottamisen jalkeen kaivon kannen alapuolelle asen-
netaan solumuovieristetté esimerkiksi 100 — 200 mm paksuudelta. Eristeet
asennetaan kaivonrenkaan sisapuolelle kiinnitettyjen ulokkeiden varéan. Ulok-
keet kiinnitetddn 500 — 600 mm maanpinnan alapuolelle. Eristeet kasataan yh-
teen pultilla tai narulla asentamisen ja poistamisen helpottamiseksi. Eristeen
yla- ja alapuolelle asennetaan eristeen rikkoutumista ehkaisevit vanerilevyt_.
Kevaalla kaivon sisddnasennetut eristeet poistetaan sulamisen nopeuttamiseksi
ja s&atélaitteet kiinnitetaén takaisin kaivoon.

Kaivon auiomatisointiin tarvittavat laitteistot on voitava irrottaa talveksi jaaty-
mishaittojen ehkaisemiseksi. Varsinkin Uponor-kaivon haitariputki on syyta ir-
rottaa talveksi, koska putken rikkoutuminen sen jaatyessa on osoittautunut on-
gelmaksi. Saatéputken irrottaminen ja kiinnittiminen on oltava yksinkertaista ja

helppoa.
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9.2 KAKSIKERROSOJITUKSEN KAYTTO POHJAVESIKASTELUSSA

Kaksikerrosojitetussa pohjavesikastelussa kasteluvesi sybtetdan korkeammalle
sijoitettuihin (0,5-0,6 m) kasteluputkiin ja syvemmalla (1,0-1,3 m) sijaitsevat kui-
vatusputket toimivat normaalin séétésaI'aojitusputkiston tavoin. Menetelmalla
saadaan nopeampi ja tehokkaampi kasteluvaikutus kuin perinteistd saatosala-
ojitusputkistoa kéiyttéén. Kustannuksiltaan menetelmé on kalliimpi, koska se
vaatii kaksinkertaisen salaojituksen. Kuvassa 30 on periaatekuva suljetulla kier-
rolla varustetusta kaksikerrossalaojitus-kastelujérjestelmasta Yhdysvalloissa

toteutetusta tutkimusprojektista (Karvonen 1992).
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Kuva 30. Kaksikerrossalaojitus-kastelujarjestelma (Perunantutkimuslaitos
1996).

Kaksikerrosojituksen liittiminen automatisoituun pohjavesikasteluun ei vaadi
jarjestelman automatisoinnin ja laitteiston muuttamista. Pohjavedenkorkeuden
mittaustekniikka ei vaadi muutoksia nopeutuneesta vedenpinnan noususta, var-
sinkin jos mittausanturi on sijoitettu s&atdkaivoon. Pellolle sijoitettu pohjaveden-
pinnan havaintoputki voi vaarin sijoitettuna saada virheellistd informaatiota
pohjavedenpinnan korkeudesta, mikali havaintoputki on sijoitettu kasteluputkis-
ton laheisyyteen. Pellolla pohjavedenkorkeus tulisi havainnoida kastelu- ja kui-

vatusputkien valiselta alueelta tai sdatokaivosta.
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Helsingin yliopiston kasvintuotantotieteen laitoksen Tyrnavalla vuonna 1995
tekemien tutkimusten mukaan, saatiin kaksoisputkitetun alueen sato vain 4 %
suuremmaksi kuin normaalisti saatésalaojitetun kastelualueen sato (Kleemola
1996). Satotason nousu ei yksistaan ole riittava perusta kaksikerrosojituksen
kayttéon automatisoidussa pohjavesikastelussa, koska perinteisen salaojaput-
kiston avulla voidaan pohjavedenpinta s&ataa riittavan tasaiseksi kun kastelu-

veden pumppaus ja padotuskorkeuden s&ats toteutetaan oikein.

9.3 PERUNANTUOTANNON AUTOMATISOINNIN YHDISTAMINEN

Automatisoidun pohjavesikastelun uskotaan yleistyvan asteittain eritoten eri-
koisviljelyss&, kuten perunan- ja porkkanantuotannossa, joissa sadon maaran ja
laadun lisdyksen mukana saatava taloudellinen hyéty on suurin. Perunanvilje-
lyssé kaytetédan nykyisin useita tietokoneohjelmia perunan maaran ja laadun

seurantaan seka varastoinnin seka kastelun ohjaamiseen.

Automatisoinnin yhdistamisen perusidea on automatisoitujen jarjestelmien pe-
rustamiskustannusten alentaminen ja kaytén jarkeistaminen. Tuotannon auto-
matiikkaa saatelevien, varsinkin automatisoidun pohjavesikastelun ja varastoin-
nin ilmastointitekniikan kayttohjelmien seka jarjestelmia ohjaavien laitteiden
yhdistaminen olisi jarkevaa, koska nain jo olemassa oievien laitteistojen kayttd
voitaisiin parhaiten hyddyntaa.

Esimerkkind automatisoinnin yhdistamisestd toimii ~ automatisoidun pohja-
vesikastelun ja Satotek-tuoretuotevaraston imastointitekniikan yhdistaminen
(Satotek 1999). Kuvassa 31 automatisoinnin yhdistéminen esitetdan periaat-
teellisena. Tuoretuotevaraston ilmastointia ja automatisoitua pohjavesikastelua
ohjataan samalla tietokoneella ja yhteisellé'\ kéayttéohjelmalla. Molempien jarjes-
telmien vaatimat tiedonkeruuyksikét yhdistetaan samaan ohjauskeskukseen.
Laitteistojen-etakaytté on mahdollista modeemin tai GSM-puhelimen valityksel-
3. Yhteinen kayttdohjelma helpottaa tiedonkeruuta kasvukauden ja varastoinnin

~ aikana. Jarjestelmaa on mahdollisuus laajentaa tulevien automatisoitujen jar-
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jestelmien ohjaamiseksi. Kéayttohjelmien yhdistdminen pienentaa kynnysta

molempien jarjestelmien kayttdonottoon.

Yhteinen

Yhteinen ~ suomenkielinen Etakaytto
tietokone kayttdohjelma

Laajennettavissa Automatisoinnin Tiedonkeruu-
tulevaisuudessa yhdistiminen mahdollisuus

Yhteinen Edullisemmat
ohjauskeskus “perustamiskustannukset

Kuva 31. Automatisoinnin yhdistamisen kaaviokuva.

9.4 PERUNAN LAADUNSEURANTAJARJESTELMA

Kuluttajat ovat nykyisin entistd enemman kiinnostuneita ostamiensa tuotteiden
alkuperasta ja laadusta. Myds perunantuottaja tarvitsee sisaisen laadun seu-
raamiseen tietoa kasvatetun perunan tuotantopaikasta ja mé&arista. Perunan
historia istutuksesta kaupan tiskille tai varastoon voidaan selvittiaa laadunseu-
rantajarjestelman avulla. Laadunseurantajarjestelman aloittamiseksi tuotanto-
alueet jaetaan numeroituihin lohkoihin. Numerointi voidaan suorittaa automati-
soidun pohjavesikastelun saatdkaivojen mukaan. Istutuksen yhteydessa merki-
taan muistiin mité ja missé tuotettua siemenperunaa kaytetaan. Kasvukauden
aikana kastelua sé&detéén perunan haluttujen ominaisuuksien ja eri lajikkeiden
vaatimien kastelutarpeiden mukaan. Perunan noston jalkeen perunat varastoi-
daan tai sékitetdan numeroidusti.




90

Nyt tuottajalla on numerotieto varastoidun ja kauppoihin toimitettujen perunoi-
den historiasta. Kuluttajilta saadun palautteen perusteella voidaan perunan kas-
vupaikka maéritella tuotantokentéltd. Laadun poikkeaminen on voinut johtua
esimerkiksi kastelussa aiheutuneista virheisté, heikkolaatuisesta siemenperu-
nasta tai peltolohkon maaperén ominaisuuksista. Perunan historian tunteminen
auttaa naiden ongelmien maarittdmista ja ehkaisee edelliselld kasvukaudella
tehtyjen virheiden uusiutumista seuraavana vuonna. Vilielija voi omatoimisesti

vertailla eri perunalajikkeiden ja kastelumenetelmien soveltuvuutta toisiinsa.

Siemen- Kastelu- Istutusaika Varastointi- Toimitus-
peruna menetelma paikka pgikka-
- Kastelu- Nostoaika v - tiedot
Kasvupaikka ohjelma aragtomh-
aika
Varastointi-
lampétila
} '

Laadunseurantajarjestelma

Kuva 32. Esimerkki perunan laadunseurantajarjestelman osa-alueista.

Laadunseurantajarjestelma tarvitsee toimiakseen helppokéayttdisen laadunseu-
rantarekisterin (kuva 32), mistd voidaan tarvittaessa tarkastaa perunalajike,
seimenperunan alkupera, kasvatuslohko, lohkon ala, istutus- ja nostoajankoh-
dat, kastelumenetelmé, kasteluohjelma, varastointipaikka, varastointilampétila,
jne. Rekisteriin merkitddn myds méaarat ja havaitut laadun poikkeamat. Tuotan-
non automatisoinnin yhdistaminen helpottaa laadunseurantajarjestelman vaati-
mien tietojen kerddmista. Laadunseurantarekisteri voidaan perustaa esimerkiksi

yhden vuoden periodein ja se soveltuu myés tuotantomaarien laskemiseen.
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10.YHTEENVETO

Saatosalaojitus vaatii toimiakseen tehokkaasti, ett4 pellon pinnankaltevuus olisi
korkeintaan 1 %, maan vedenlapaisevyys tulisi olla yli 0,5 m/d seka vetta huo-
nosti lapaiseva kerros ei saisi olla syvemmalla kuin 3-8 m. Saéatosalaojituksen
kayttéminen pohjavesikastelussa vaatii liséksi pellon laheisyydessa olevan ve-
silahteen. Tyrnavalla pellot ovat tasaisia ja vallitsevana maalajina on karkea

hieta, joka soveltuu saatésalaojituksen kayttamiseen alueelia erinomaisesti.

Suomessa tehtyjen tutkimusten mukaan kokonaistyppi huuhtoutumat pohja-
vesikastelussa vahenivat 15-35 %, jonka on arvioitu johtuvan virtaaman vahen-
tymisesté, kasvavasta denitrifikaatiosta ja mineralisaatiosta seka kasvuston pa-
remmasta typen sitoutumisesta. Fosforikuormitus pienentyi tehostetun kuiva-
tuksen ja pienemméan pintavalunnan ansidSta. Ympéristokuormitusta voidaan
‘pienentaa entisestéén'lisééméllé pohjavesikastelujarjestelmadn kasteluveden

kierratys.

Tyrnavélla tehtyjen tutkimusten mukaan saatosalaojituksen kaytté pohja-
vesikastelussa on taloudellisesti hyvin kannattavaa ja sadon laatua parantavaa.
Tehokkaan pohjavesikastelun on todettu lisdsvan satoa 10-30 % ja esimerkiksi
rupisuuden on havaittu pienenevan jopa 50 %. Pohjavesikastelun on havaittu

myds vahentavéan hallan vaikutuksia perunakasvustolle.

Nykyisin pohjavesikastelun saatdminen on monelta viljelijalta jaényt vain pakol-
lisiin perussaatdjen tekemiseen. Tietokoneohjattu automatisoitu pohjavesikas-
telu mahdollistaa helpon ja yksinkertaisen menetelman ohjata pellon kuivatus-

ja kastelujarjestelmaa ymparistoystavéllisesti.

Automatisoidun pohjavesikastelun muodostavat automatisoidut saatékaivot,
pohjavedenkorkeuden mittaus, lisdvesipumppu, tiedonkeruuyksikkd seka jar-
jestelm&a ohjaava tietokoneen s&éatéohjelma. Tiedonsiirtolaitteistojen valilla on

mahdollista toteuttaa langattoman tai kaapelein.
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Saatdohjelma ohjaa peliolla tapahtuvaa pohjavedenpinnan nostamisen ja las-
kemisen suuruutta seké ajankohtaa kayttajan tai etukiteen laaditun kasteluoh-
jelman mukaisesti. Saatéohjelmasta voidaan seurata pelloita mitattuja pohjave-
denpinnankorkeuksia ja s&adon toteutumista. Kasteluohjelmaa on joustava
kayttdd myos viljelykierrossa, jolloin jokaiselle kasvatettavalle tuotantokasville
voidaan suorittaa yksiléllinen kasteluohjelma koko kasvukauden ajaksi. Kaste-
luohjelma mahdollistaa kastelun muokkaamisen myds sadon kayttdmuodon

mukaan.

Tiedonkeruuyksikko keréa tiedot pohjavedenpinnan korkeuksista, sdatokaivojen
asemasta seka pumppujen toiminnasta. Tiedonkeruuyksikén ja saatdohjelman
tiedot vaihdetaan esimerkiksi 15 minuutin véliajoin. Tall6in saatdéohjelman
nayttd paivitetdan ja tiedonkeruuyks‘ikkd muuttaa tarvittaessa saatokaivojen pa-
dotuskorkeuksia tai kdynnistaa lisédvesipumppauksen pohjavesikastelujarjestel-
maan. Lisavesipumppu sijoitetaan vedenkierratysaltaaseen, jos sellaisen ra-
kentaminen alueelle on mahdollista. Automatisoinnin tasoa on mahdollista
nostaa vahitellen ja automatisointilaitteiston asentaminen onnistuu myss van-

haan pohjavesikastelujarjestelmaan.

Automatisoitu pohjavesikastelujarjestelma toteutetaan pilottihankkeena Tyrna-
vélla vuonna 2000. Pilottihanke mahdollistaa automatisoidun pohjavesikastelu-
jarjestelméan testauksen kaytannéssa, jolloin tutkitaan tarkemmin automatiikan
ohjaaman pohjavesipinnan kéyttaytymista seké erilaisten kasteluohjelmien vai-

kutusta satotasoihin eri perunalajikkeilla seké viljelykasveilla.
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CR10X Specifications

Electrical specifications are valid over & -25° to +50°C range unless otherwise specified; non—condenslng environment
required. To maintaln electrical speclfications, yearly calibrations are recommended.

PROGRAM EXECUTION RATE

Program ks synchronized with real-time up to 64 Hz.
One measurement with data transfer ks possibile al
this rate without interruption. Burst measuremonts
are possiblo at rates up to 750 Hz over short inter-
vals.

ANALOG INPUTS

NUMBER OF CHANNELS: 6 differential or 12 single-
ended, individually configuwred. Channel expansion

by tho AM416 Relay Muttiplexer and

AM25T Multiplexers.

ACCURACY: £0.1% of FSR; 10.05% of FSR, (0° o
40°C) (e.0., 20.1% FSR = 5.0 mV for 2500 mV
rango)

RANGE AND RESOLUTION:
Ful Scale Resolution (V)
Inpul Range (mV)  Diffarential

42500 833
2260 333 66.6
225 333 6.66
7.5 1.00 2.00
425 033 0.66

INPUT SAMPLE RATES: Includes the measurement
time and conversion 1o engineedng units. The
fast and siow measurements intograte the signal
for 0.25 and 2.72 mss, respoctively. Dilferential

and common mode amors.

Fast single-aended voltage: 26ms
Fast differential voltage: 42ms
Slow single-ended voltage: 5.1ms
Slow differential voltage: 92ms
Differontial with 60 Hz rejection: 25.9 ms
Fast differential themocouple: 8.6 ms

INPUT NOISE VOLTAGE (for 22.5 mV range):
Fast differential: 0.82 uyV RMS
Slow differential: 0.25 yV RMS
Differontial with 60 Hz rejection: 0.18 uV RMS

COMMON MODE RANGE: 225V

DG COMMON MODE REJECTION: >140 dB

NORMAL MODE REJECTION: 70 dB (60 Hz with
slow difforential measuroment)

INPUT CURRENT: 9 nA maximum
INPUT RESISTANCE: 20 Gohms typical .

ANALOG OUTPUTS

DESCRIPTION: 3 switched, active only during mea-
surement, one at a time,

RANGE: 26V

RESOLUTION: 0.67 mV

ACCURACY: 22.6 mV (0° to +40°C);
+5 mV (-25° to +50°C)

CURRENT SOURCING: 25 mA

CURRENT SINKING: 25 mA

FREQUENCY SWEEP FUNCTION: The switched
owtputs provide a programmablo swept kequency,
010 2.5 V square wave for exciting vibrating wire
transducers.

RESISTANCE MEASUREMENTS

MEASUREMENT TYPES: The CR10X provides
ratiometric bridge measurements of 4- and 6-wire
fult bridge, and 2-, 3-, and 4-wire half bildges.
Precise dual polaiity excitation using any of the
switched outputs eliminates DC errors,
Conductivity measurements usa.a dual polarity
0.75 ms excitation to minimize lonic depolarization
efrors. : :

ACCURACY: 10.02% of FSR plus bridge resistive
errors.

PERIOD AVERAGING MEASUREMENTS

DEFINITION: The average period for a single cycla Is
detamimdbymeasmhguwduraﬁonolasped-
fiad number of cydles. Any of the 12 singla-ended
analog input channels can be used. Signal atien-
tuation and AC coupling is typically required.

INPUT FREQUENCY RANGE: Signal centored
around grotnd,

Max. lnput
Min volts (peak-peak)  Frequency
2mV 8 kHz

5mv 20 kHz
12mV 40 kHz
2000 mV 200 kHz

RESOLUTION: 35 ns divided by the number of
cycles measured.
ACCURACY: 20.03% of reading.

PULSE COUNTERS
NUMBER OF PULSE COUNTER CHANNELS: 2
eight-bit or 1 sideen-bit; sofiware selactable.
MAXIMUM COUNT RATE: 16 kHz, eight-bit counter;
500 kHz, sixteon-bit counter. Channels are
scanned at 8 or 64 Hz (software seloctablo).
MODES: Switch closure, high frequency pulse, and
fow level AC.
SWITCH CLOSURE MODE
Minlmum Switch Closed Time: § ms
Minimum Switch Open Time: 6 ms
Maxiowm Bounce Time: 1 ms open without
being counted

Maximum lapat Vokage: 420 V
LOW LEVEL AC MODE

(Typical of magnetic pulse flow Wransducers or
other low voltage, sine wave outputs).

lnput Hysteresis: 14 mV.
Maximum AC laput Voltage: 20 V.

Min. gine wave s Range (Hz)
20 mvV 1.0 10 1000
200 mV 0.5 to 10,000
1000 mV 0.3 0 16,000
DIGITAL 1/O PORTS
8 ports, software seloctabla as binary Inputs or

control outputs. 3 poris can be conligured to count
swilch closures up to 40 Hz,

OUTPUT VOLTAGES (no load): high 6.0V 10.1V:
ow<0.1V

OUTPUT RESISTANCE: 600 ohms
INPUT STATE: high3.00 65V, low-05108YV
INPUT RESISTANCE: 100 kohms

$DI-12 INTERFACE STANDARD

DESCRIPTION: Digital VO Ports C1-C3 support
SDI-12 asynchvonous communication; up to ten
6DI-12 sensors can be connected to each port.

LITE 6

CRIOXTCR THERMOCOUPLE REFERENCE

POLYNOMIAL LINEARIZATION ERROR: Typically
<10.5°C over -35° ko +50°C range and <20.1°C
over -24° 1o +45°C range.

INTERCHANGEABILITY ERROR: Typically <10.2°C

ove.ré)" $0 +60°C range Increasing to +0.4°C at
-35°C.

EMI and ESD PROTECTION
EMISSIONS: Meats ceods the
) or ex following

Radiated: per EN 55022:1987 Class B
Conducted: per EN 55022:1987 Class B
IMMUNITY: Meets or exceeds the following
standards: -
ESD: per IEC 801-2;1984 8 KV alr dischargo
RF: per IEC 801-3;1984 3 V/im, 27-500 MHz
EFT: per IEC 801-4;1988 1 kV mains, 500 V
other .

CE COMPLIANCE (as of 01/98)

APPLICATION OF COUNCIL DIRECTIVE(S):
89/33G/EEC as amended by BY/336/EEC and
93/68/EEC .

STANDARD(S) TO WHICH CONFORMITY IS
DECLARED:
ENC55022-1: 1995 and ENC50082-1: 1992

CPU AND INTERFACE

PROCESSOR: Hitachi 6303

PROGRAM STORAGE: Up 1o 16K byles for active
program; additional 16K bytes for altemate
programs.

DATA STORAGE: 128K Flash and 128K SRAM
standard. Additional 1 or 2M Flash avaitable as
W’ B.

DISPLAY: 8-digit LCD (0.5 digits)

PERIPHERAL INTERFACE: 9 pin D-type connecior

for keyboard display, storage module, modem,
printex, card slorage modale, and RS-232
adapler.

BAUO RATES: Seloctable at 300, 1200, 9600
and 76,800. ASCH commanication protocol s one
start bit, one slop bit, eight data bits (no parity).
CLOCK ACCURACY: 1 minute per month

SYSTEM POWER REQUIREMENTS
VOLTAGE: 8.610 16V

TYPICAL CURAENT DRAIN: 1 mA quiescent,

13 mA durdng processing, and 46 mA during
analog measuremert.

BATTERIES: Any 12 V baltery can bo connacted as
a pimary power source, Several power supply
oplions are avallablo from Campbell Scientific.
The Model CR2430 lithium battery for clock and
SRAM backup has & capacity of 270 mAhr.

PHYSICAL SPECIFICATIONS

SIZE: 7.8" x 3.5" x 1.5" - Moasurement & Control
Module; 8" x 3.5 x 2.9° - with CR10WP Wirng
Panel. Additional room required for conneclors.

WEIGHT: 2 Ibs

WARRANTY

Three years agalnsl delects in matedals and
workmanship.
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Features of the Cellular Engine
Siemens M20 Terminal

GSM Services

Support services

Technical Data
Voice (Full Rate & Enhanced Full _ _
Rate) e Dimensions (I x w x h): 107 x 63.5 x
SMS 31.3mm
e MO (TS 22) (Text Mode and * Weight 1459
PDU Mode) s Power consumption:
MT (TS 21) (Text Mode and » Speech Mode
) PDLS Mode))( ode <200mA at 12V
* Cell Broadcast (TS 23) < 100mA at 24V
Fax Group 3 o |die Mode
<60mA at 12V

Data: 2400/4800/9600 bit/sec

(transparent/non-transparent (RLP)) < 30mA at 24V

e Temperature range: -20°C to +55°C
V.110 ISDN support g
’ i . e (GSM 900 Phase Il
Data compression V.42bis «  Output power: 2W / Class 4
* Input sensitivity: -108 dBm (typical)
» Fulltype approval according 'Normal
‘ Mobile Station'
Calling Line Identification *  Mounting from top/bottom
Presentation
Calling Line Identification Restriction Interf
Call Forwarding Unconditional erfaces
Call Forwarding on Mobile Hardware

Subscriber Busy

Call Forwarding on No Reply

Call Forwarding on Mobile
Subscriber Not Reachable

Advice of Charge

Barring of All Outgoing Calls
Barring of All Outgoing International
Calls

As above, except those directed to
the Home PLMN Country

Barring of all Incoming Calls

As above, when Roaming outside

*  6-pin Western-connector:
* Single input voltage 8 to 28.8V
DC

* Studio audio interface (600
Ohm)
* Ignition lead v
* 9-terminal Sub-D-Socket with
V.24/V.28 interface
» 4-pin Western connector with handset
audio interface
+ FME antenna connector
e Mini-SIM card reader, integrated

the Home PLMN Country

Connected Line Identification Software

Presentggon o Software Interface with commands as
Call Waiting

per AT Hayes and AT Cellular (acc. to

Call 'Hold ) _ GSM 07.07 and GSM 07.05)
Multi Party Service

Unstructured SS data
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Kuva a) Vaisala QMR101
ja QMR 102 sade-
mittarit (Vaisala,
1999).

— Catch
tube
Kuva b) Texas Electronics
TES25WS sademittari
varustettuna Campbell
Antifreeze Scientific CS705 lu-
reservoir — menkerdimell3
| — Overflow (Campbell Scientific,
tube 1999).

TES25WS
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1. Tiedonkeruuyksikko eli dataloggeri

2. Releet

3. Dataloggerin akku

4. Aurinkokenno oasgas . .

5. Lahetin / vastaanotin VETO-saatdsalaojakaivo

6. An'tennl . Téydellisesti automatisoitu saatdkaivo

7. Paineanturi . Kuva ei ole mittakaavassa

8. Karamoottori -

9. Karamoottorin akku Tero Kilpeldinen Kaivon valmistaja
OULU 21.9.1999 UPONOR
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. Ajo-ohjelma
PC RF-modeenmi-,
kaapeli- tai
Lahetin/ RS 2% — = sahkdverkko-ohjaus
vastaanotin | —o[— 3
(UHF/GSM)
S 4 L
:__. r B B —
|
ON ON
A A AF AF

Kiertovesi-

b
by
Langaton tiedonsiirto | [ Lisévesi-
b
S
| !

\\’/ e—> Mittausanturit

Lihetin/ - Vedenkorkeus
Ahetin ) .
paineanturit)
vastaanotin i_Data% (Sd
UHF/GSM - Sadanta
( ) . (Kippilaskurit)
Dataloggeri
12V
Aurinkokenno

- Ohj.

Releyksikk
12V Akku 12 V

24V

Kaivo 1 Kaivo 2 Kaivo 3 Kaivo 4

Karamoottori
12V

(Akku)

Karamoottori-
12V

(Akku)

Karamoottori
12V

(Akku)

Karamoottori
12V

{Akku)

Langattoman automatisoidun
pohjavesikastelun jarjestelmakaavio

Tero Kilpelainen
OULU, 16.11.1999
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VETO-saatdsalaojakaivo

Routasuojauksen periaatekuva

Tero Kilpeldinen Kaivon valmistaja
OULU 21.9.1999 UPONOR
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