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Tiivistelméa

Perunan vedentarve on muita viljelykasveja suurempi. Kasvukauden aikainen kuivuus aiheuttaa sadon
mé&éran alenemista ja laadun heikkenemistéa. Perunan sadetuksen hallinta -hankkeen tavoitteena oli tuottaa
kdytannon perunantuotantoon soveltuvaa tietoa sadetuksen satovaikutuksista, tydmenekista ja kannatta-
vuudesta. Kenttakokeissa selvitettiin sadetuksen vaikutuksia perunan kehitykseen, satoon jalaatuun.

Kokeissa e havaittu sadetuksella olevan vaikutuksia kasvuston kehittymiseen. Mukulalukumaéréa sade-
tus sen sijaan lisdsi. Sadetus liséks nopeutti mukulasadon kehitystéa kasvukauden puolivalissd, mutta lo-
pullisen sadon ja térkkelyssadon mééréén sadetuksella ei téssa tutkimuksessa havaittu olevan vaikutusta.
Sadetus lisdsi terveiden mukuloiden osuutta sadossa; sadettamattomissa ruuduissa oli seittirupisia muku-
loita huomattavasti enemman. Vuonna 2011 annettu lisétyppilannoitus hidasti kasvuston tuleentumista.
Typpilisdys nosti sadon méaéréé ja suurempien mukul oiden osuutta sadossa, mutta onttoja tai keskelté rus-
keita oli enemman. Typpilisays nosti myos térkkelysprosenttia ja térkkel yssadon maaréé.

K enttékokeissa seurattiin sadetuksen vaikutuksia maan kosteuteen ja ravinnetilaan. Sadetetut alueet olivat
sadettamattomia kosteampia kaikissa syvyyksissa. Kaytetyt sadetusmenetelmét vaikuttivat maan kosteu-
teen samalla tavalla, eika menetelmien vélilla havaittu eroja. Kenttkokeet toteutettiin kasvukausina 2010
ja2011. Molempina vuosina luontainen sadanta oli niin runsasta, ettel sadetuksesta saatavaa hyétya voitu
selkeésti todentaa.

Hankkeessa selvitettiin lisdksi sadetukseen kaytettavien jokivesien laatua térkeilla perunantuotantoal ueilla
seka veden puhdistukseen tarkoitettujen menetelmien toimivuutta sadetusveden puhdistuksessa. Tulokset
osoittivat kdytetyn AOT-laitteiston puhdistavan vetta seka perunalle tyvimétaa aiheuttavista Dickeya spp
-bakteereista ettd ihmisille haitallisista koliformisista bakteereista.

Avainsanat:

Peruna, kastelu, vedenpuhdistus
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Management of irrigation in Finnish
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Abstract

Potato water demand is greater than that of the other cropsin Finland. During the growing season, lack of
water causes yield and quality losses. The aim of the project “Management of irrigation in Finnish potato
production” was to produce practical knowledge of the effects of irrigation on potato crop, working hours
and profitability. The effects of irrigation on potato development, yield and quality was investigated in
field trias.

In these trids, irrigation did not have any effect on potato stem development. However, irrigation did in-
crease the number of tubers and speeded up the development of the yield in the mid of season. There were
no differences in total yields nor starch yields between treatments. Irrigation increased the proportion of
healthy tubers in yield, mainly because there was significantly more black scurf (Rhizoctonia solani) in-
fected tubers in non-irrigated plots. In the second year we also tested the effect of extra nitrogen fertiliz-
ing on potato. Nitrogen supplement during early stage of tuber development delayed stem ripening. It also
increased tuber yield and size, starch content and starch yield but reduced tuber quality by increasing in-
ternal defects.

Soil moisture and nutrient content were also monitored. In the irrigated areas soil water content was
higher in all depths (10-50 cm). Both gun (sprinkler) and boom irrigation methods had similar effects on
soil moisture and no differences were observed between these methods. Field trials were carried out in
growth periods of 2010 and 2011. In both years the natural rainfall was so heavy that the benefits of irri-
gation could not been clearly verified.

We investigated the quality of river water in major potato production areas in Northern Ostrobothnia and
also tested the effectiveness of different water purification methods to bacterial pathogens of potato. The
results showed decrease in the total number of Dickeya bacteria (Ech 1A) which causes blackleg on pota-
to and coliform bacteria which is harmful to human health, as the water circulated through the AOT water
purification system.

Keywords:

Potato, irrigation, water purification
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Alkusanat

Perunan sadetuksen hallinta -hanke toteutettiin vuosina 2010-2012. Hankkeessa tuotettiin kaytannon pe-
runantuotantoon soveltuvaa tietoa sadetuksen satovaikutuksista, tyémenekista ja kannattavuudesta. Ta-
voitteena oli eliminoida kasvukauden aikaisista maan kosteusvaihtelusta johtuvia sadon ja laadun mene-
tyksia kustannustehokkaasti. Entistéa parempi sadontuotto tehostaa myds annettujen ravinteiden hyvaksi-
kayttoa

Hankkeessa verrattiin eri sadetusmenetel mien toimivuutta seka nykyisin kaytdssa ol evaa summittaista sa-
detustarpeen ja -méaréan arviointia teknologian avulla optimoituun sadetukseen. Kenttakokeet toteutettiin
Kalajoen Himangalla sijaitsevalla koekentélla. Hankkeessa selvitettiin myds kasteluveden kéyttotarpeita
ja luonnonvesien laatua térkeilla perunantuotantoalueilla (Tyrndva ja Kalgjoki). Lisdks tutkittiin veden
puhdistukseen tarkoitettujen menetelmien toimivuutta kasteluveden puhdistuksessa perunalle haitallisista
mikrobeista. Tavoitteena oli, etta ndiden selvitysten perusteella voidaan paremmin suunnitella ja kehittéa
perunan kastelua ja sadetusjérjestel mien kayttéa. Hankkeen aikana luotiin my6s kansainvélisia yhteisty6-
verkostoja alan asiantuntijoihin jatuotiin heidéan osaamistaan suomalaiseen kayttoon.

Hankkeen toteutti MTT Biotekniikka- ja elintarviketutkimus Oulu, RMV Y htyma Oy ja Muurai skankaan
perunatila. Mukana oli useita asiantuntijoita ja yhteistyokumppaneita mm. Sveriges lantbruksuniversitet
SLU Ruotsi, Warwick University Iso-Britannia, Rosengvists Irrigation (www.rosenqvists.com), Dacom
(www.dacom.nl), Laqua Treatment (www.laqua.se), Suomen siemenperunakeskus Oy ja Kalgjoen Maa-
seutupalvelut. Hankkeessa oli yhteistyéta myds EU:n rahoittaman Water Bee —hankkeen (www.water-
bee.eu) kanssa. Hanke rahoitettiin Euroopan maaseudun kehittédmisen maatalousrahastosta (Pohjois-
Pohjanmaan ELY -keskus). Liséksi rahoittgjina olivat MTT ja Rosengvists Irrigation. Raportin aineiston
tilastolliset testaukset on tehnyt Lauri Jauhiainen. Kiitos kaikille hankkeeseen osallistuneille.
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1 Johdanto

Maailman ruoantuotannosta merkittéva osa on mahdollista vain kastelun avulla. Suomessakin kastelun
avulla olisi usein mahdollista saada tuotantokasveilla suurempi ja parempilaatuinen sato. Tyo- ja materi-
aalikustannusten vuoksi kastelu on Suomessa taloudel lisesti kannattavaa |8hinna puutarhakasvien ja peru-
nan viljelyssa.

Maa- ja metsétal ousministerion tietopalvelukeskus (Tike) on kerénnyt kaikilta suomalaisilta maatalous- ja
puutarhayrityksilta kastelutiedot vuodelta 2010. Raportin mukaan kasteltavissa oleva ala Suomessa on
noin 68 600 hehtaaria eli 3 % kayttssa olevasta maatalousmaasta. Kastelu on mahdollista 4 600 tilalla,
mika on 7 % Suomen maatalous- ja puutarhayrityksista. Alueellisesti suurin kasteltavissa oleva maatal o-
usmaa-ala on Varsinais-Suomessa, jossa ldhes 16 % tiloista voi kastella viljelyksidan. Puolet tiloista, joil-
la on kastelukalustoa kéytettévissdan, kasteli viljelyksidén vuonna 2010. Pdéosin kasteltiin avomaan vi-
hanneksia ja perunaa. Kastelu on perinteisesti tehty sadettamalla, mutta tihkukasteluakin kaytetdan ylei-
sesti. Vihannesten ja perunan kastelu tehtiin |ahes kokonaan sadettamalla. Mansikan ja muiden marjojen
sekdé omenapuiden kastelussa tihkukastelulla on merkittéava osuus. Kastelussa kaytetdan yleensa pintavet-
t&, joka on perédisin tilan alueella tai tilan léhella sijaitsevasta vesistosta. Joillakin alueilla myds pohjave-
den kaytto on merkittéavaa (Maa- ja metsdtal ousministerion tietopalvel ukeskus, 2012).

1.1 Perunan kastelu

Kasvin kasvu ja vesitalous ovat kiintedssa yhteydessa toisiinsa. Kasvit tarvitsevat vetta yhteyttéamistuot-
teiden ja ravinteiden kuljetukseen, solupaineen yll&pitoon, fotosynteesiin ja haihduttamiseen. Peruna tar-
vitsee vetté sadonmuodostukseen muita kasveja enemman. Y hden satokilon tuottamiseen Suomen olosuh-
teissa tarvitaan vetta 100-200 litraa (Aura 1997), mika tarkoittaa 350-500 mm sadantaa kasvukauden ai-
kana. Luontainen sadanta on noin 250 mm, joten sadannan vajaus €li kastelutarve on noin 100-200 mm.
Perunan juuristo on heikosti kehittynyt jajuuret ovat liséks |ahella maanpintaa. Lisdksi perunaa viljelléan
yleensa karkeilla kivenndismailla, joiden vedenpidétyskyky on huono. Kasteluntarvetta lisda viela se, etta
perunamai den vapaasta maanpinnasta haihtuu vetta runsaasti kesé-€elokuun aikana.

kuluttaa vetta noin 1,5 mm/vrk ja mukulanmuodostuksesta kukkanuppujen ilmestymiseen noin 2,5
mm/vrk. Perunan alkukehitysvaiheissa vedenpuute hidastaa kasvuston kehittymista ja pienentd& kasvus-
ton korkeutta, lehtialaa seka rénsyjen ja mukuloiden maarad. Pahimmillaan vedenpuute pysayttda muku-
lanmuodostuksen, joka alkaa vasta maan kosteuden palauduttua. Mukulasadon kasvuvaiheessa maan kos-
teudella on ratkai seva vaikutus perunan lopulliseen satoon ja mukulakokoon (Wikman ym. 1996).

Erikoistuminen on lisdéntynyt perunantuotannossa. Monia perunan sato-ominaisuuksia voidaan muuttaa
haluttuun suuntaan viljelymenetelmien kuten kastelun avulla. Varhaisperunan viljelyssa kastelua kéyte-
tédn padasiassa hallantorjuntaan, mutta se liséd myds satoa. Ruokaperunan viljelyssa pyritéan tasaiseen
maankosteuteen koko viljelykauden aikana. Siemenperunan viljelyssa pyritéén saamaan mahdollisimman
monta mukul aa samassa kokoluokassa, jolloin kastellaan mukulan muodostusvaiheessa. Perunarupea voi-
daan torjua tasaisella maankosteudella mukulanmuodostusvaiheessa. Kastelulla voidaan myds vahentda
mukuloiden epamuotoisuutta, maltovikoja kuten onttoutta, sisdista ruskettumista tai ruskolaikkuisuutta,
seké kasvuhalkeamien muodostumista. Liian runsas kastelu puolestaan saattaa lisétd monien kasvitautien
riskia.

1.2 Kastelumenetelmat
Suomessa yli 90 % perunaviljelmien kastel usta tehdéén sadettamalla (Maa- ja metsétal ousministerion tie-
topalvelukeskus, 2012). Muita Suomessa kdyttssd olevia menetelmid ovat tihkukastelu ja salaojakastelu.

Vaikka usein pelkéastéan riittdva ja oikea-aikainen kastelu lisddkin sadon maéréa ja laatua, on kastelume-
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netelmien vélilla eroja (kuva 1). Esimerkiksi veden kulkeutumistapa maahan, veden vaikutukset maahan
jakasviin, laitteiden kayttttavat, tyénmaéra ja kustannukset vaihtelevat menetelmien vélilla

"'(‘_ f“\‘
) Kasteluv:e?'{ o7 AR
. ;

Kuva 1. Veden kulkeutuminen maahan eri kastelumenetelmissa (Myllys ym. 2009).

1.2.1 Tykkisadetus

Yleisin sadetusmenetelma on tykkisadetus. Tykkisadetuksessa sadetuskoneen letkukelan paghén liitetééan
kelkalla kulkeva sadetintykki. Siind on yksi suutin, joka kastelee puoliympyraé tai vahan lagjempaa al uet-
ta. Kastelun alussa letku vedetdan traktorilla kelalta auki kasteltavan lohkon toiseen paghan. Sadetuksen
aikana kasteluveden paine pydrittéa kelaa, jolloin sadetin liikkuu lohkon poikki kohti letkukelaa. Sade-
tuskone pysahtyy automaattisesti, kun sadetin saavuttaa letkukelan. Y hden kaistan kastelun jalkeen siirry-
tédn seuraavalle. Sadetintykin kasteleman kaistan leveys voi olla 30 metrista yli 100 metriin, riippuen
paineesta, putken halkaisijasta ja sadettimen sd&déistd. Tunnissa sadetettu vesiméagra vaihtelee 6-20 mm
laitemallin ja séét6jen mukaan. Sadetintykeilld on tai pumus heittda vetta runsaimmin ulkokehélle ja l&hel -
le tykkid, joten sadetus ei ole téysin tasaista. Sadetintykin vesipisarat ovat isojajaraskaita, janiiden liike-
energia on suuri. Pisarat iskeytyvéat maahan kovalla voimalla. Tykkisadetus saattaa aiheuttaa heikkoraken-
teisilla maillaliettymista ja pintaval untaa erityisesti alkukesdllg, jolloin kasvusto ei suojaa vield maanpin-
taa eroosiolta. Pisaran kokoa voidaan pienentdd suutinta pienentamalla tai painetta nostamalla, mutta sa-
malla sadetusteho pienenee ja paineen nostaminen voi ollariski ty6turvallisuudelle.

Tykin vesisuihku on herkka tuulelle ja haihtumiselle, sillé pisarat lentévét ilmassa pitkdn matkan. Tuulen
aiheuttamat haviot ovat arviolta 2-3 mm 30 mm sadetuksessa. Haihtuminen jatkuu maastakin ja on arvi-
oitu etta kaikissa paaltakastelumenetelmissa noin 5 mm haihtuu maan pinnalta kastelua seuraavina péivi-
na (Elonen 1979).

Tykkisadetus sopii parhaiten suurille séannollisenmuotoisille peltolohkoille. Sadetintykin etuna on suuri
kapasitestti ja suhteellisen pieni tydmaara, koska laite liikkuu automaattisesti ja siind on vain yksi sdadet-
téva suutin. Tykkisadetuksessa kdyttokustannuksia aiheuttavat sadetuskoneen siirto kasteltavalle lohkolle
seka koneen siirrot ja putken auki vetaminen uudelle kaistalle siirryttéessa. Tykkisadetukseen kaytettévi-
en sadetuskoneiden hinnat vaihtelevat putken pituuden ja halkaisijan seka lisdvarusteiden mukaan. Pie-
nimpien koneiden hinnat alkavat 5 000 eurosta suurimpien hyvin varusteltujen ollessa noin 30 000 euroa.

1.2.2 Ramppisadetus
Ramppisadetuksessa sadetuskoneen letkun padhan liitetéén pydrilla tai kelkalla liikkuva puomi. Siina on

useita suuttimia 1-2,5 metrin vélein, joten silla saadaan tasaisempi vesisuihku kuin tykilla Tavalliset
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puomin leveydet vaihtelevat 20 metristd 50 metriin. Koska puomin ty6leveys on kapeampi kuin perintei-
sen tykin, sadettimen siirtoja kertyy enemman kuin perintei sessa tykkisadetuksessa.

Useiden suuttimien kayttdé mahdollistaa suuren sadetustehon. Aikayksikkoa kohti annettu vesiméaéra on
tavallisesti kaksinkertainen sadetintykkiin néhden, joten samaan sadetusmaaradn pyrittéessa ramppi voi
liikkua kaksinkertaisella nopeudella tykkiin verrattuna. Rampin etenemisnopeus on tavallisesti 3060
metrid tunnissa. Kastelupaine on 1-2,5 baaria. Suuttimet ovat pienempia kuin tykissa, joten vesi on syyta
suodattaa tukkeutumien valttamiseksi.

Sadetusrampin vesipisarat ovat pienia ja niiden liike-energia on pieni, joten kastelu on helldvaraisempaa
veden kulkumatka suuttimesta maahan on lyhyt. Tama on térkeda koska kapean tytleveyden vuoks kas-
telua taytyy tehda usein péivallakin. Ramppisadetuksessa annetaan aikayksikssé i soja vesimaaria pienel-
le pinta-alalle, jolloin riskind on pintavaluntaja eroosio, jos maagjia e oteta kastelussa huomioon.

Ramppisadetus sopii sdannollisenmuotoisille peltolohkoaille, joilla e ole sdhkétolppia tai muita puomin
kulkua haittaavia esteita. Tykkisadetukseen verrattuna ramppikasteluun tulee lisdkustannuksia puomista.
Puomisadetudaitteistojen hinta vaihtelee 20 000 eurosta 55 000 euroon, riippuen putken pituudesta ja
halkaisijasta, puomin leveydestd ja lisdvarusteista. Ramppisadetuksessa tyonmenekki on suurempi kuin
tykkisadetuksessa, koska puomista aiheutuu enemman siirtokustannuksia seké huolto- ja korjauskustan-
nuksia

1.2.3 Tihkukastelu

Tihkukastelussa vesi johdetaan maahan asennettuja tihkuletkuja pitkin suoraan juuristokerrokseen pienel-
|& paineella lyhyin véigjoin. Tihkukastelu el kastele maata tasaisesti vaan pisteméaisesti suuttimen ympé-
riltd. Tihkukastelussa vettd ei haihdu ilmaan, jolloin kéytettédvan veden mééra on pienempi kuin sadetus-
myo6s se etta kasteluveden mukana voidaan annostella nestemdisia lannoitteita tasmallisesti ja nopeasti
liittdmall & kastel usysteemiin lannoitudlaitteisto (Forsman ym. 2000, Myllysym. 2009).

Tihkukastelussa vesi pumpataan vesilahteelta tavallisilla kastelupumpuilla. Ves suodatetaan ja paine ta-
sataan tihkukastelun suuttimille sopivaksi. Tdméan jalkeen vesi ohjataan virtaamaan oikealle lohkolle ja-
koputkea pitkin. Jakoletkuun asti kastelulaitteiston osat ovat monivuotisia. Tihkuletkut 18htevét jakoput-
kesta. Perunalle kéytetéén yleensa joka vuosi uusittavaa tihkuletkua jonka seindman paksuus on 0,1 mm
jajossa on suuttimia 20 cm vaein. Koska suuttimet ovat paineentasaavia, kastelu on tasaista paineen
vaihdellessa, epétasaisissa maastoissa tai pitkissa kastelulinjoissa. Kastelu my6s alkaa ja loppuu samaan
aikaan koko kastelulinjassa. Tihkukastelujrjestelméa voi toimia manuaalisesti tai se voidaan automatisoi-
da. Tihkuletkut asennetaan istutuksen tai multauksen yhteydessa koneellisesti. Asentamissyvyys on 3-5
cm. Tihkuletkujen kasittely vaatii huoldlisuutta. Syksylla laitteisto puretaan ja tihkuletkut kerdtdén joko
varrenmurskauksen tai sadonkorjuun yhteydessa.

Tihkukastelua voidaan kayttéa minka tahansa kokoisille tai muotoisille lohkoille sen vaikuttamatta juuri-
kaan kayttokustannuksiin. Tihkukastelussa kiintedt kustannukset aiheutuvat pumpusta, veden siirtolinjas-
ta, suodattimista ja jakolinjoista. Vuosittaisia kustannuksia ovat pumpun, siirtolinjan, suodattimien ja ja
koletkujen huoltoon liittyvét tyot seka tihkuletkujen hankinta ja niiden asennus kevaalla ja poisto syksyl-
la

1.2.4 Salaojakastelu

Salaojakastel ussa hyddynnetéén sal aojaputkistoa, joka normaalisti ja alkuperédisen tarkoituksensa mukai-
sesti johtaa ylimadraisen veden pois pellolta mérkind aikoina pohjaveden ollessa korkealla. Liialinen
maan kuivuminen kuivina kausina on luonut tarpeen vdhentéa pois virtaavan vedenmaéraa patoamalla,
jolloin pohjaveden madréd el paasteta niin alas kuin se ilman patoamista laskisi, vaan vetta jéd maahan
varastoon kuivia kausia varten. Tall6in puhutaan sédtosal aojituksesta. Salaojakastelu on tasta askel eteen-
péin; siind johdetaan salaojien kautta maahan ulkopuolelta pumpattua lisdvetta ja nostetaan pohjaveden
pintaa. Salaojaputkistoa voidaan siis kayttéd maan vesitalouden optimaaliseen sddtelyyn kuivatuksesta
kasteluun.
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Saétdsal aojitus- ja sal aojakastel ujarjestelma toteutetaan rakentamalla salagjien kokoojagjiin sédtdkaivoja
aina kun kokoojaojan korkeus muuttuu 0,5 metrid. Kaivoon tehddén sulkuputki, jonka korkeutta voidaan
sd8della. Kuivatustilanteessa salaojia pitkin virtaa vettd pois pelloilta vasta kun pohjaveden pinta nousee
sulkuputkea korkeammalle. Salaojakastel ua kaytettédessa kaivoon pumpataan vettd ja paine kaivossa tyon-
t84 vettd salaojia pitkin pellolle.

Séétbsalagjitus- ja salaojakastelu sopivat parhaiten pelloille, joiden kaltevuus on korkeintaan 1 %. Maala-
jin tulee olla vetta hyvin |8pédisevad, mutta el lilan karkeaa, silla veden on liikuttava kapillaarisesti. Lisak-
s pohjaveden on oltava luonnostaan korkealla. Salaojakastelun lisdvaatimus on kasteluveden riittéva saa-

tavuus. Salaojakastelun veden tarve on suurempi kuin paéltékastelumenetel mien.

Vaumavesien sdatelylla on lisaks monia myoénteisia ympéristdvaikutuksia. Pelloilta pois valuvan vesi-
madran pienentyessd ja maan kosteusolojen muuttuessa vahenee myds liukoisten ravinteiden huuhtoutu-
minen vesistéihin. Varastoaltaita rakentamalla voidaan edelleen vahentéa vesistéihin huuhtoutuvien ra-
vinteiden méarda. Kun ravinteita poistuu pelloilta vBhemman, voidaan lannoitusta vdhentéa. Taman takia
sadtosalaojitus ja salaojakastelu kuuluvat EU:n maatalouden ympaéristétukijarjestelméan erityistukisopi-
musten piiriin.

Sadetukseen verrattuna sédtosal agjitus ja salaojakastelu ovat helppo hoitaa ja kayttéa. Investointikustan-
nukset ovat kuitenkin suuret. Tavallisten salaojituskustannusten lisdksi sdéttsal agjituksessa muodostuu
investointeja sdétdkaivosta ja mahdollisesti tihennetysta salagjituksesta. Salaojakastelussa tulee lisdksi
kustannuksia pumppaamosta ja mahdollisista liséojista, kasteluveden putkituksista ja varastoaltaasta.
Kayttokustannuksia syntyy kaivojen hoito- ja sédtotoista ja pohjaveden seurannasta.

1.3 Maan vesitalous ja mittausmenetelmat

Kastelun tarkoitus on lisétd maan kosteutta niin, ettd kasvien juuret saavat jatkuvasti riittavan maéran vet-
t& Jotta kastelusta saataisiin mahdollisimman suuri hy6ty, se on suoritettava oikeana ajankohtana ja oi-
keaa vesi maraa kayttéden. Kastelun gjankohta ja mééra riippuvat ennen kaikkea maan kosteustilasta, kas-
vilgjista ja kasvin kehitysasteesta. Lisgksi huomioidaan sade-ennuste ja muut sééolosuhteet, jotka vaikut-
tavat haihdunnan arviointiin. Kastelu pitéisi aloittaa selvasti ennen kuin maa on kuivunut lakastumispis-
teeseen, sillalyhytaikainenkin veden puute saattaa johtaa pysyviin satotappioihin. Kastelu kannattaa al oit-
taa, kun kasveille kdyttokel poisesta vedesté on maassa jéljelld noin puolet (Wikman ym. 1996). Kastelu-
veden maara riippuu juuristokerroksen veden varastointikyvysta seké sen kosteustilasta. Liiasta kastelusta
voi olla suoranaista haittaa kasvustolle maaperdlle ja ympéristdlle. Liian kosteassa maassa kaasujen vaih-
to on huonoa, juuriston hengitys vaikeutuu ja joidenkin kasvitautien riski kasvaa. My®s maan rakenne voi
heiketé liiallisen mérkyyden vuoksi jaravinteitavoi kulkeutua pinta- ja pohjavesiin.

Kastelun tarpeen arviointiin on useita menetelmid, joista seuraavassa joitakin tilakdyttdon sopivia mene-
telmi&

a) Yksinkertaisin menetelma on ns. kouratesti, jossa otetaan juuristokerroksesta maata ja puristetaan se
paloksi. Kastelutarvetta el ole niin kauan kun maa pysyy pallona. Tama on hyvin karkea menetelma, joka
toimiakseen vaatii kokemusta.

b) Sademéaaria mittaamalla ja arvioimalla kasvien vedenkayttda kasvuvaiheen ja sédn perusteella voidaan
arvioida kastelun aloittamisen ajankohta. Kastelu pitéisi aoittaa karkeilla mailla kun sadannan vajaus on
15-20 mm ja hienojakoisimmilla mailla 30-53 mm. Kastelu siirtyy péivala, jos kasvun alkuvaiheessa
saadaan 3 mm sade ja mydhemmin 2,5 mm sade.

¢) Kuivaamalla maandyte, jonka tilavuus tunnetaan, saadaan laskettua, paljonko maandyte sisdltéa vetta
tilavuusprosentteina. Menetelman kayttod edellyttéa etté tiedetddn yhteys maan kosteuslukemien ja veden
sitoutumi svoimakkuuden valill3, tai etté tiedetdan kokemuksesta missa kosteudessa maan kastel utarve al-
kaa

d) Tensiometri on yksinkertaisin menetelma mitata kastelutarvetta. Se kertoo suoraan maan vesitilan kas-
vin kannalta eli milla voimakkuudella maassa oleva vesi on sitoutunut maahan ja minka voiman kasvi
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tarvitsee vettd ottaakseen. Jos halutaan maksimoida perunan sadontuotto, kasteluun ryhdytéén kun ten-
siometrin lukema on 0,25 baaria. Hienoimmilla mailla voidaan odottaa kauemmin enimmilld8n 0,50 baa-
riin. Hienommilla mailla on suuremmat vesivarastot kuin karkeilla ja niissd my6s kapillaarivesi liikkuu
hel pommin kohti juuristoa.

€) Maan kosteusmittaukseen on kehitetty useita séhkoisia menetelmid, joilla tulokseksi saadaan maan kos-
teus prosentteina joko maan kokonaistilavuudesta tai maan kokonai shuokostilavuudesta. Mittarit perustu-
vat eri tekniikoihin kuten Time Domain Reflectometry -tekniikkaan (TDR) ja Frequency Domain Reflec-
tometry -tekniikkaan (FDR).

f) Kastelun tarpeen arviointiin on kehitetty myos tietokoneohjelmia. Ohjelma tarvitsee séétietoja ennus-
teen laatimista varten ja mitattuja tietoja toteutuneen haihdunnan arviointiin.

1.4 Kasteluveden laatu

Kastelun edellytys on etté saatavilla on riittéavasti hyvanlaatuista vettd, silloin kun sité tarvitaan. Kastelu-
vetena kéytetédén Suomessa yleisimmin pintavettd, mutta paikoitellen my6s pohja- ja merivettd (Maa- ja
metsdtal ousministerion tietopalvelukeskus 2012). Veden saatavuus voi olla ongelma, jos jérvia tai luon-
nonuomia el ole [8histoll§, tai virtaamat ovat niin pienid, etteivét ne riité kasteluun. Kasteluun kéytettavan
veden pitéa olla hyvéaatuista, eiké se saa siséltda ihmiselle, eldimille, kasveille eikd maaperan eliostolle
vahingollisia orgaanisia tai epdorgaanisia aineita tai mikrobeja. Hygieeniset tekijét (bakteerit, virukset,
parasiitit) ovat tarkeimmét veden laadun mittarit, kun vetta kéytetéén raakana sy6tévien kasvien kaste-
luun. Hedelmien, marjojen ja raakana sy6tavien vihannesten kasteluveden laatuvaatimukset ovat periaat-
teessa samat kuin talousvedelle. Laatuvaatimukset ovat lievemmaét vedelle, jolla kastellaan keitettaviad juu-
reksia ja vihanneksia. Vedenpuhdistukseen on kehitetty useita menetelmia kuten suodatus, kemialliset
menetelmét ja otsonointi. Suomessa kasteluveden puhdistamiseen bakteereista on harvoin ollut tarvetta.

Perunalle tyvi- ja mérkamétaa aiheuttavat Pectobacterium- ja Dickeya-sukujen bakteerit. Dickeya-suvun
bakteerit ovat levinneet Suomessa voimakkaasti 2000-Iuvulla. Dickeya-bakteerit voivat tuottaa tautioireita
paljon alhaisempina pitoisuuksina kuin Pectobacteriuntlgjit (van der Wolf 2007). My0ds viimeaikaiset
havainnot kaytdnndn perunantuotannosta osoittavat tyvi- ja markamadan muuttuneen entista tuhoisam-
maksi taudiksi. Ennen se aiheutti 18hinn&a siemenperunan laatuongelmia, mutta uusi tyviméta pystyy aihe-
vesista (Laurilaym. 2008, Pirhonen ym. 2012). On kuitenkin viel& epaselvaa kuinka kauan bakteerit py-
syvét eldvind vedessd ja leviadko tyvi- jaméarkdmata kasteluveden kautta.

1.5 Kastelun kustannukset

Kastelulla saatavan sadon lisdyksen tai laadun paranemisen on oltava niin suuri, ettd siité saatu lisituotto
kattaa kastelun kustannukset. Kastelukustannukset voidaan jakaa kiinteisiin kustannuksiin ja kayttokus-
tannuksiin, jotkariippuvat jarjestelman kéyttdasteesta. Kustannusten kannalta on keskeisté kuinka kaukaa
ves joudutaan tuomaan. Pitkét runkolinjat nostavat varsinkin pienilla kastelualoilla seka investointi- etté
kéayttokustannuksia. Toinen keskeinen kannattavuustekijd on veden riittdvyys. Veden saannin turvaami-
nen koko kasvukauden aikana patoja, kanaviatai varastoaltaita rakentamalla liséa kustannuksia merkitté-
vasti. Kastelumenetelma valitaan tapauskohtaisesti. Seka investointikulut ettd vuosittaiset kayttokulut
menetelmien valilla vaihtelevat suuresti. Tilakohtaiset olosuhteset ja tarvittava tydmaéra on otettava huo-
mioon menetelméa valitessa.

Erilaisissa selvityksissé kastelun positiiviset vaikutukset |aatuun ovat olleet suuremmat kuin vaikutukset
sadon méaaréan. Peruna viljelykasvina on herkk& kuivuudelle ja jo lyhyetkin kuivat jaksot saattavat alen-
taa sadon madraa. Perunantutkimuslaitoksen koesarjoissa 19891995 perunan kauppakelpoinen sato oli
keskimaarin noin 22 % verrannetta suurempi (Wikman ym. 1996, Kuisma 1998, Kuisma 2004). Y hta
suureen laatulisdan paéstiin myos tihkukastel ukokeessa vuonna 2000 (Forsman ym. 2000, Forsman ym.
2001). Erityisen kuivana kesdnd 1994 paastiin jopa 42 % sadon lisdykseen (Kuisma 2002). Toisaalta Pe-
runantutkimusl aitoksen koesarjassa 2001-2003 kastelu e tuottanut sadonliséd, eika myoskaan vaikuttanut
sadon laatuun (Kuisma 2002, 2003, 2004).
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Veden méara vaikuttaa myds mukuloiden kokoon ja maaraan. Téatd voidaan kayttda hyvaks tuotanto-
suunnasta riippuen, esimerkiksi siemenperunatuotannossa halutaan enemman ja pienempia mukuloita,
kun taas ruokaperunatuotannossa halutaan isompia mukuloita. Oikea-aikaisella ja madrédtéan sopivalla
sadetuksella voidaan vaikuttaa kayttokel poisen sadon laatuun. Kastelun on todettu vaikuttavan eniten pe-
runarupeen, joka heikentdd maarallisesti ja taloudellisesti eniten perunan laatua. Liséks kastelulla voi-
daan véhentda kasvukauden aikaisten, epétasaisten maan kosteusolosuhteiden aiheuttamia mukuloiden
laatuongelmia.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Sadetuskenttakokeet

Perunan sadetuksen hallinta -hankkeen kenttékokeet toteutettiin tilakokeina Himangalla kasvukausina
2010 ja 2011. Tilakokeet toteutettiin kumpanakin vuonna saman tilan eri lohkoilla. Viljelytoimet on to-
teutettu tilan k&ytantdjen mukaisesti. Kokeissa oli |ajikkeena molempina vuosina Melody. Istutustiheys
oli 24 cm jarivivali 80 cm. Lannoituksen typpitasona oli 70 kg/ha ja muita ravinteita annettiin maan ra-
vinnetilan mukaisesti.

Kenttékokeet toteutettiin kaistakokeina. Jokaisella kaistalla oli nelja ruutua, joista tehtiin rinnakkaisia ha-
vaintojaja ndytteenottoja. Lisdksi vuoden 2011 kokeessa joka kaistalla oli mukana kaksi |isélannoitusruu-
tua. Lisdlannoitusruuduilla typen kokonaismaérad oli 100 kg/ha. Lannoitus tehtiin kukinnan alkaessa (61
vrk istutuksesta).

2.1.1 Sadetusteknologiat

Kenttdkokeilla verrattiin eri sadetusmenetel mié sadettamattomaan. Kogjasenina olivat sadettamaton, tyk-
kisadetus ja ramppisadetus. Sadetustarpeen viljelija paétti tykkisadetus-koejasenella ns. kouratestilld, mi-
ka oli tilalla aiemmin kaytossa ollut menetelma. Viljelijan asiantuntemus ja kokemuksen kautta karttunut
tieto kyseessa olevasta peltolohkosta on téll6in erittdin térkedd. Ramppisadetus-koejdsenella sadetustar-
vetta seurattiin Dacom Agriyield Management -sadetuksen hallintaohjelman avulla. Ohjelma ilmoittaa
viljelijélle sadetustarpeen maan kosteusmittausten ja asetettujen rgja-arvojen perusteella. Sadetuksen tar-
peen maarittamiseen tarvittavat ragja-arvot, kenttékapasiteetti ja lakastumispiste on maaritettéava kullekin
maal gjille ja peltolohkolle erikseen. Kenttékokeissa kaytetyt sadetudaitteistot toimitti Rosenqvist Irrigati-
on. Ramppi sadetuksessa kaytettiin tietokoneohjattua R2500e- sadetusjarjestel maa.

Molempina koevuosina luontainen sadanta oli varsin runsasta, ja sadetuksen méara jai vahéiseksi. Vuon-
na 2010 sadetettiin tykilla nelja kertaa, yhteensa 62 mm, jarampillaviisi kertaa, yhteensd 60 mm. Vuonna
2011 tykilla sadetettiin kerran 10 mm jarampilla kaksi kertaa, yhteensd 33 mm.

2.1.2 Perunan kasvustohavainnot ja satoanalyysit

Kenttdkokeista tehtiin kasvukauden aikana normaalit kasvustohavainnot: kehitysaste-, tautihavainnot ja
yksiltlaskenta seké kasvuston korkeuden mittaus. Kehitysastehavainnot tehtiin Hack ym. 1993 mukaan
(Liite 1) jataudeista havainnoitiin visuaalisesti perunaseitti, tyviméata ja viroottisuus.

Vuonna 2010 tehtiin kaksi kasvunostoa: ensimméinen 13.7. kasvuston ollessa 20—30 cm korkea ja toinen
16.8. kukinnan paétyttya. Vuonna 2011 kasvunosto tehtiin 14.7. kukinnan alkaessa. Kasvunostoissa las-
kettiin versojen ja mukuloiden lukumaérét, seka punnittiin niiden tuorepainot. Kasvunostojen yhteydessa
analysoitiin my6s versojen ravinnepitoisuudet. Versoista analysoitiin kuiva-aine, kalssum (Ca), kalium
(K), magnesium (Mg), rikki (S) jatyppi (N). Vuonna 2010 vastaavat ravinneanalyysit tehtiin myos toisen
kasvunoston mukul oista.

Satoméaérityksia varten nostettiin koeruutujen (1,6 m x 7 m) sato kasin ennen peltolohkon sadon varsinais-
ta nostoa. Perunoiden noston jélkeen tehtiin satopunnitukset kokoluokittain ja mééritettiin kokonaissato.
Lajittelussa kéaytetyt kokoluokat olivat < 30 mm, 3040 mm, 40-50 mm, 50-60 mm 60—70 mm ja > 70
mm. Satopunnitusten jalkeen mukuloista analysoitiin térkkelyspitoisuus, seké ulkoinen laatu ja keittolaa-
tu. Lisaks ravinnemaarityksissi analysoitiin mukuloiden kuiva-aine, Ca-, K-, Mg-, S- ja N-pitoisuudet.

Tutkimuksessa seurattiin sadetuksen vaikutusta maan ravinnetilaan. Koealueilta otettiin maandytteet ruu-

duittain. Maasta tehtiin ravinneanalyysit ennen istutusta ja noston jalkeen. Maandytteistéa analysoitiin
maal i, johtoluku, pH seké kalsium (Ca), kalium (K), magnesium (Mg), fosfori (P), rikki (S), ammoni-
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umtyppi (NH4-N), nitraattityppi (NHz-N) jaliukoinen typpi. Maan ja mukuloiden ravinneanalyysit tehtiin
Suomen ympéristopalvelu Oy:ssa.

Maan kosteutta (tilavuusprosentteina) seurattiin Dacomin sadetuksen hallintaohjelman avulla. Ohjelmaan
kuului maan kosteuden jatkuva seuranta kerran tunnissa kymmenen senttimetrin valein 10 cm syvyydesta
50 cm:n syvyyteen saakka. Maan kosteuden lisdksi ohjelman kautta seurattiin kasvukauden sademéaéria.

2.2 Veden puhdistus

2.2.1 Wallenius AOT-veden puhdistuslaitteisto

AOT (advanced oxidation technology) -laitteistossa on yhdistetty kaks erilaista suodatinta, Boll & Kirch
Filterbau:n mekaaninen suodatin ja Wallenius Water:n AOT suodatin (Kuva 2). Mekaaninen suodatin
poistaa > 50 um partikkelit vedestad ja puhdistuu automaattisesti takaisin huuhtelun avulla. AOT-suodatin
on suljettu sauva, jonka sisdlld muodostuu vedesta happiradikaaleja. Happiradikaalit ovat reaktiivisia ja
osuessaan mikro-organismin soluseindan vievét siita vetyatomin itselleen ja siten hgjottavat soluja. Radi-
kaalit muuttuvat prosessissa vesimolekyyleiksi. AOT-suodattimen puhdistusprosessissa ei kayteta lisatty-
ja kemikaaleja. AOT-suodatin pystyy hajottamaan erilaisia bakteereita, viruksia, sienia ja kemikaalgja.
AOT-puhdistamon l&vitse voidaan ajaa vettd 20 m® tunnissa. Tutkimuksessa kéytettiin pienta AOT-
puhdistamoa, johon kuului vain yksi AOT-suodatinyksikkd. K&ytdssa olevissa laitteistoissa AOT-
suodatin yksikoitd on yleensa sarjassa useita (http://www.walleniuswater.com).

Kuva 2. Wallenius Water AOT -vedenpuhdistuslaitteisto (Kuv. MTT/Anna Sipild)

2.2.2 Veden puhdistaminen perunalle tyvimatéa aiheuttavista bakteereista

Ensimmai sessa kokeessa tutkittiin AOT -vedenpuhdistuslaitteiston kykya puhdistaa vetta perunale tyvi-
métaa ai heuttavista bakteereista Dickeya spp. (Ech 1A). Kokeissa kaytettiin Limingan kunnallista vesijoh-
tovettd, ja ndytetilavuus oli 1000 .

Dickeya spp. bakteeria kasvatettiin Nutrient Broth -kasvatusalustalla ravistelevassa inkubaattorissa 200
rpm sekoitusnopeudella vahintéén 24h 27 °C:ssa. Vesijohtoveteen siirrostettiin 1 pmy/ml, 10" pmy/ml,
10° pmy/ml , 10° pmy/ml tai 10° pmy/ml Ech 1A bakteeria. Kontrollina k&ytettiin puhdasta vesijohtovet-
ta
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Puhdistudlaitteistossa kaytettiin kahta eri virtausnopeutta (500 I/h ja 1000 I/h). Vesindyte oli 1000 | tan-
kissa, josta 500 | vettd gjettiin kummallakin nopeudella puhdistuslaitteiston 18pi. Tankista otettiin vertai-
lun&yte ennen puhdistusta ja gjon aikana ndyte kummastakin nopeudesta. 2,5 | néytteet otettiin 3 | muo-
vipulloon.

Kerédtyt ndytteet séilytettiin yon yli huoneenlampdtilassa, etté vaurioituneet solut ehtisivét hajota pidem-
maélle ennen analysointia. Néytteet sekoitettiin ja kaikista otettiin 50 ml néyte pesdkkeiden laskentaa var-
ten. Naytteisté tehtiin laimennussarjat (laimentamaton, 10— 10°), ja kontrollina k&ytettiin vesijohtovetta
1 ml kutakin naytetta maljattiin Nutrient Agar -maljoille. Jokaisesta ndytteesta tehtiin kaksi rinnakkaista
maljaa. Bakteereita kasvatettiin 37 °C:ssa vahintdan 24 h ja muodostuneet pesakkeet laskettiin.

Bakteeripesakkeista karakterisoitiin Dickeya spp. kayttéen julkaistua PCR- menetelméa. Alukkeina kay-
tettiin ADE1 ja ADE2 aukkeita (Degefu ym., 2009).

2.2.3 Jokiveden puhdistaminen

Toisessa kokeessa testattiin AOT -laitteiston kykya puhdistaa vetta ihmiselle haitallisista bakteereista.
Laitteistolla puhdistettiin Tyrnévan Angeslevéjoen vetta 1000 |, virtausnopeudet ja néytteenotto samoin
kuin edellisessi kokeessa. Naytteet otettiin ennen puhdistusta ja puhdistuksen jalkeen. Naytteista mitattiin
koliformisten ja Clostridium perfringes -bakteerien pitoisuudet Oulun seudun dintarvike- ja ympéristtla-
boratorio Oy:ssa.

2.2.4 Dickeya-bakteerin analysointi jokivesinaytteista

Vuonna 2010 otettiin jokivesindytteet (4 |) kaksi kertaa (22.6 ja5.7.) Temmesjoesta, Tyrnévanjoesta, An-
gedlevéanjoesta, Leppiojastaja Lestijoesta. Lisdksi Lestijoesta otettiin ndyte 23.9.2010. Vuonna 2011 otet-
tiin kaksi ndytetta Lestijoestajayksi Lestijokeen laskevasta ojasta.

Jokivesindytteet esikésiteltiin ennen varsinaista Dickeya-analyysia. Esikésittelyssa néytteet suodatettiin,
jeettiin kymmeneen 15 ml putkeen (1 ndyte 150 ml) ja sentrifugoitiin 1000 rpm nopeudella 10 min. T&
man jalkeen putkista pipetoitiin vetta pois, siten etté jaljelle jdavan naytteen méaara oli noin 100 ul/putki,
jaljelle jaéneestd ndytteesta yhdistettiin 10 x 100 pl yhteen ja sekoitettiin hyvin. Tasta yhdistetysta néyt-
teestd 100 pl siirrettiin 5 ml PEM-liuosta. Taman jélkeen néytteita kasvatettiin ravistel evassa inkubaatto-
rissa 48 h 27 °C:ssa, minka jalkeen ne kasiteltiin normaalin Dickeya-analyysin protokollan mukaan (De-
gefu ym. 2009).

2.3 Tilastoanalyysit

Aineistolle tehtiin tilastollisia testejd sen selvittémiseksi, vaikuttiko sadetusmenetelma perunan kehityk-
seen, satoon ja laatuun tai maan kosteuteen ja ravinnetilaan. Tilastollinen analysointi tehtiin SAS-
ohjelmiston 9.1.3-versiolla. Y ksisuuntaista varianssianalyysia kéytettiin silloin, kun aineistoa oli vain yh-
deltd vuodelta tai vuodet analysoitiin erikseen. Aineisto analysoitiin kéyttéen sekamallia, silloin kun ana-
lyysissd oli molempien vuosien tuloksia. Vuosi oli talléin mallissa satunnainen ja sadetusmenetelma kiin-
ted tekija. Jadnnosten ja sovitteiden sirontakuvion avulla tarkasteltiin mahdollisia poikkeavia arvoja, sekéa
tarkasteltiin aineiston normaalisuutta. Log- ja nelidjuurimuunnoksia tehtiin, jotta aineistosta saatiin nor-
maali.
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3 Tulokset ja tuloksen tarkastelu

3.1 Sadetuksen vaikutus maan kosteuteen ja ravinnetilaan
3.1.1 Maan kosteustila

Maan kosteustilaan vaikuttivat luontaiset sateet ja sadetukset. Niiden vaikutukset ulottuivat noin 30 cmin
syvyyteen vuonna 2010, jolloin koealueen maa oli hienoa hietaa. Vuonna 2011 koe sijaitsi karkeammalla
hietamaalla, ja sateet ja sadetukset kostuttivat maata nopeasti 40 cm:n syvyyteen asti, rankat sateet jopa
50 cm:n syvyyteen.

Joka kastelualueella olleen jatkuvatoimisten antureiden mittausten mukaan sadetetut alueet olivat kum-
panakin vuonna koko kasvukauden yleensd kosteampia kuin sadettamaton kaikissa mitatuissa syvyyksis-
si. Poikkeuksen teki tykkisadetusalue vuonna 2010, joka pysyi 40-50 cm:n syvyydessid muita kuivempa-
na koko kasvukauden. Tykkisadetusalue oli muita kuivempi my6s vuonna 2011 heindkuun aun rankkoi-
hin sateisiin asti. N&istd kumpikaan e kuitenkaan johtunut sadetusmenetelmésta vaan siitd, ettd maan
luontaiset kosteudet nayttivét olevan erilaiset eri alueilla. Téma saattoi johtua eroista maankoostumukses-
satai Sitd, ettd kosteusanturit saattoivat sijaita eri etéisyyksilla salagjista, jolloin pohjaves on ollut eri
korkeuksilla. My6s virhelukemat ovat mahdollisia, koska joka alueellaoli vain yksi mittauspaikka.

Ramppisadetusalueella pohjavesi oli selvasti muita alueita korkeammalla vuonna 2010, todenndkoi sesti
vain vahan syvemmalla kuin 50 cm. Taman voi péétella siita, ettd maa oli 50 cm:n syvyydessa lahes ve-
della kyllastetty (kosteus yli 45 til-%) koko kasvukauden agjan. Yksi ramppisadetusalueella ollut koeruutu
olikin niin pahasti veden kyllastama, ettd se jouduttiin poikkeavana jattamaan pois tul osten késittelysta.

Kastelumenetelmét eivét aiheuttaneet eroja maan kosteustilassa vaan kosteuden muutokset olivat kum-
massakin samanlaisia; sama vesimaara kostutti maata samalla tavalla (kuvat 3 ja 4). Vuonna 2011 ramp-
pisadetusalue sai yhden kastelukerran (19 mm) enemman kuin tykki-, mika kostutti maata hetkellisesti.
Sen jalkeen akoivat runsaat sateet jakastelulla e ollut endé merkitysta.

Tutkimuskautena 10.6.—26.9.2010 luonnonsateen maara oli 254 mm. Erityisesti loppukesdlla luontainen
sadanta riitti tyydyttdmaan perunan vedentarpeen myos sadettamattomalla koealalla. 11.6.-5.9.2011 satoi
353 mm. Pitkia kuivia kausia ei ollut kumpanakaan vuonna. Vuoden 2010 loppukesa ja varsinkaan vuosi
2011 eivét olleet otollisiatuomaan esille kastelun vaikutuksia.
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Kuva 3. Maan kosteudet 10-50 cm:n syvyydessa 10.6-26.9.2010.
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Kuva 4. Maan kosteudet 10-50 cm:n syvyydessa 11.6-5.9.2011.
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3.1.2 Maan ravinnetila

Sadetuksen vaikutusta maan ravinnetilaan tarkasteltiin vertaamalla ravinnepitoi suuden muutoksia kevaas-
téa syksyyn. Tarkastelu tehtiin vain vuonna 2010. Kevaén néytteet otettiin ennen istutusta ja syksyn néyt-
teet heti noston jalkeen (taulukko 1). Ravinnepitoisuudet olivat yleensa pienentyneet kevadsta syksyyn.
Maasta oli siis kasvukauden aikana havinnyt enemman ravinteita kuin lannoitteena oli annettu; ravinteita
oli siirtynyt satoon, ja méarkyyden takia todenndkéisesti myds huuhtoutunut ja typen osalta vapautunut
kaasuna ilmaan. Kogjasenten valilla oli tilastollisesti merkitsevid eroja kaliumin ja liukoisen typen pitoi-
suuksien muutoksissa (taulukko 1). Kalium ja liukoinen typpi ovat helposti huuhtoutuvia ravinteita. On
oletettavaa, ettd runsaiden luontaisten sateiden ja annetun sadetuksen takia ndma ravinteet olivat huuhtou-
tuneet. Maan ravinnetul okset ovat vain suuntaa antavia.

Taulukko 1. Maan ravinnepitoisuuksien muutokset kevaasta syksyyn eri kastelumenetelmissa vuonna
2010. Miinusmerkkinen luku tarkoittaa, etté ravinnepitoisuus on pienentynyt kasvukauden aikana. Taulu-
kossa on esitetty my6s tilastomatemaattinen p-arvo, joka kertoo riskin johtopadtokselle, etté tulokset eri
kastelumenetelmien valilla eroavat toisistaan. Ero katsotaan merkitsevaksi, josriski on ale 5 % (P<0,05).
Taulukossa on esitetty p-arvo testille, jossa on verrattu kaikkia kastelumenetel mia toisiinsa.

sadettamaton ramppi  tykki p-arvo
Jl 10*mS/cm  -0,9 -0,5 -2,2 0,68
pH -0,2 0,0 0,2 0,15
Ca mg/| -368 -273 -238 0,57
K mg/! 1 43 -13 0,00
Mg mg/! -20 28 -25 0,98
P mg/| -3,4 -0,2 -2,1 0,43
Cu mg/| -2,1 -0,4 -0,8 0,08
Mn -3 -10 -20 0,30
Zn mg/| -0,5 -0,2 0,3 0,20
Na mg/| 0,7 -1,8 -6,0 0,32
S mg/| -27 -63 -167 0,73
Ca/Mg 1,2 -0,6 0,4 0,47
Liuk.N mg/| -9 -4 -1 0,02
org.aines %-ka 0,13 0,40 0,08 0,86
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I3.2'[Sadetuksen vaikutus perunan kasvuston kehitykseen, satoon ja
aatuun

3.2.1 Vaikutukset kasvuston kehitykseen

Perunan istutusajankohtien vélilla oli kahden viikon ero vuosina 2010 ja 2011, joten perunakasvuston ke-
hitysta tarkasteltiin sen mukaan, montako vuorokautta oli kulunut istutuksesta. Kun tarkasteltiin samalla
tavalla lannoitettujen ruutujen kehitysasteita tai kasvuston korkeutta, kasvustot kehittyivat hyvin samalla
tavallariippumatta siitd, oliko niita sadetettu jommallakummalla menetelmallavai e (kuvab).

Kuva 5. Perunakasvuston kehitysasteet kasvukausien 2010 ja 2011 keskiarvoina eri sadetusmenetel missa.

Vuonna 2011 jokaisella koealueella oli mukana myo6s kaksi ruutua, jotka saivat lisétyppilannoitusta, kun
istutuksesta oli kulunut 61 vuorokautta. Typpilisa viivastytti kasvuston tuleentumista merkitsevasti
(p=0,02) lukuun ottamatta ramppi sadetuksen saaneita ruutuja (Kuva 6). Ramppisadetusruutujen erilaisuus
johtunee siitd, ettd ne olivat muita ruutuja kosteampia (kuvat 3 ja 4). On todennakdistd, ettd ramppisade-
tusruuduissa lisétypped on huuhtoutunut tai haihtunut ilmakehaan, ja kasvustolla on ollut véhemman typ-
pea kaytettavissaan kuin muissa typpilisdyksen saaneissa ruuduissa.
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Kuva 6. Kasvuston kehitysasteet vuonna 2011 normaalilannoituksen ja typpilisdyksen saaneissa ruuduis-
sa

Perunalle tehtiin kaksi kasvunostoa vuonna 2010 ja yksi vuonna 2011. Koska ne tehtiin eri kasvuvaiheis-
s, jokaiselle nostokerralle tehtiin erillinen tilastollinen testaus. Kasvunostot tehtiin vain ruuduille, jotka
eivét olleet saaneet lisdtyppea.

Se, oliko sadetettu vai ei, e vaikuttanut versojen lukumaaradn kasvia kohti. Kuitenkin kummankin vuo-
den ensimmaisi ssi kasvunostoi ssa ramppi sadetetuilla ruuduilla oli enemman versoja kuin tykkisadetetuil -
la (2010 p=0,04 ja 2011 p=0,03). Toisessa kasvunostossa (joka tehtiin vain vuonna 2010) t&td eroa el endé
ollut. Ero ensimmaisissa kasvunostoissa saattaa johtua siitd, etté ramppiruudut olivat kumpanakin vuonna
[uonnostaan muita mérempié.

Sadetus lisdsi mukuloiden lukuméaérda kasvia kohti vuonna 2011 (p=0,05), erityisesti ramppisadetus
(p=0,04). Vuonna 2010 suuret hgjonnat aiheuttivat sen, ettel tilastollisia eroja syntynyt (Kuva 7).
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Kuva 7. Verso- ja mukulaluvut eri kasvunostojen yhteydessa vuosina 2010 ja 2011. Maaritykset tehtiin
vain ruuduista, jotka eivét olleet saaneet lisdtypped. Virhepalkki kuvaa lukuméaérien keskihgjontaa eri sa
detusmenetel missi.

Kasvukauden alun kuivempina jaksoina sadetettujen ruutujen mukulasato kehittyi nopeammin kuin sadet-
tamattomien (p=0,03). Perunan nostoon mennessd kasvukauden lopun runsaat sateet olivat tasoittaneet
erot sadon méarassa (kuva 8).

Kuva 8. Mukulasadon kehittyminen (g/kasvi) vuosina 2010 ja 2011 ensimmaéi sesta kasvunostosta sadon-
korjuuseen.

Versojen ravinnemaarityksilla haluttiin selvittdd, vaikuttavatko sadetusmenetelmét tai -méarédt kasvin ra
vinteiden ottoon tai kulkeutumiseen. Versojen ravinnepitoisuuksissa oli muutamia tilastollisesti merkitse-
via eroja sadetusmenetelmien vailld, mutta tulokset olivat liian ritiriitaisia johtopdatdsten tekemiseksi.
Mukuloiden ravinnepitoi suudet méaritettiin vain vuoden 2010 toisen kasvunoston yhteydessa (80 pv istu-
tuksesta). Typped oli merkitsevasti enemman sadettamattomissa mukuloissa kuin tykki- tai ramppikaste-
lun saaneissa mukuloissa, kun kaikkia sadetusmenetel mia verrattiin tilastotestilla keskenaén (taulukko 2).
Kun testattiin pelkastéén sitd, onko sadetuksella ylipdéatéan vaikutusta, saatiin useampia eroja; kaliumia
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oli enemman sadettamattomissa mukuloissa kuin ramppisadetetuissa (p=0,03), ja rikkia oli enemman sa-
dettamattomi ssa mukul oissa kuin tykkisadetetuissa (p=0,05). Tulokset viittaavat siihen, etté sadetus saat-
taa pienentdd mukuloiden ravinnepitoisuuksia ainakin niiden ravinteiden osalta, jotka liikkuvat maassa
helposti veden mukana. Tassa tutkimuksessa yhteytta maan ravinnetilan ja mukuloiden ravinnepitoi suuk-
sien véilla e voitu osoittaa.

Taulukko 2. Mukuloiden ravinnepitoisuudet (g/kg kuiva-ainetta) vuoden 2010 jalkimméisessi kasvunos-
tossa eri kastelumenetelmissa. Taulukossa on esitetty p-arvo testille, jossa on verrattu kaikkia kastelume-
netelmia toisiinsa. Taman lisdksi testattiin kaikkia menetelmia pareittain, ja lisdks sit, oliko kastelulla
ylip&étdan merkitystéd. Mikali nama testit osoittivat merkitsevia eroja, niista on kerrottu tekstissa.

sadetta-

ravinne maton ramppi tykki p-arvo
Ca 0,3 0,3 0,3 0,99
K 31,5 27,8 28,6 0,07
2010 M 1,2 1,2 1,2 0,99
Kasvunosto 2 g ’ ’ ’ !
1,8 1,7 1,6 0,11
N 15,8 11,9 12,8 0,004

Kasvunostoissa e tullut esille eroja tautien madrassa kastelumenetelmien valilla Taudit havainnoitiin
kumpanakin vuonna ensimmai sten kasvunostojen yhteydessa.

3.2.2 Vaikutukset perunan satoon ja laatuun

Tassa kaksivuotisessa kokeessa sadetuksella e ollut vaikutusta sadon maéraan, tarkasteltiinpa kokonais-
satoa, kauppakel poista satoa tai kuiva-ainesatoa (taulukko 3). Tama todennadkdisesti johtui siitd, etta vetta
oli luontaisestikin riittavasti, eik& sadettamattomallakaan alueella mukulapesa kuivunut liikaa (Kuvat 3 ja
4).

Sadetusmenetelmien vélilla oli kuitenkin muutamia merkitsevia eroja. Sadettamattomissa ruuduissa oli
muita enemman 50-60 mm:n kokoluokan perunoita (p=0,001) ja muita véhemman pienid (3040 mm ja
<30 mm) perunoita (p=0,0001 jap=0,01). (Kuva9).

Tykkisadetusruutujen tarkkelyspitoisuus oli hieman suurempi kuin sadettamattomien (p=0,03). Tarkke-
lyssadossa ei kuitenkaan ollut eroja (taulukko 3). Tykkisadetusruuduissa my6s mukuloiden kalsiumpitoi-
suus oli suurempi kuin sadettamattomissa (p=0,01). Ramppisadetusruudut eivét kuitenkaan eronneet sa-
dettamattomi sta térkkel yksen eivétka kal siumpitoisuuden suhteen.

Sadetus lisdsi terveiden mukuloiden osuutta sadossa (p=0,05). Seittirupisten mukuloiden osuus oli sadet-
tamattomissa ruuduissa selvasti suurempi kuin typpi- tai ramppisadetusruuduissa (p=0,02 ja p=0,01).
Muuten sadon ulkoisessa laadussa e ollut eroa sadetusmenetelmien vaillad, kuten e keittolaadussa eika
raakatummumisessakaan. Tykkisadetusruutujen mukuloista 0,5 % oli kérsinyt liiallisen kosteuden vuoksi
hapenpuutteesta, kun taas muissa ruuduissa niitd ei ollut lainkaan. Talla kuitenkaan el ole kéytanndn mer-
kitysta. Kokeiden perunat olivat ulkoisen laadun analyysin mukaan hyvélaatuisia, taudeista ainoastaan
seittiruven méérén ylittéessa 10 % havainnointirajan.
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Taulukko 3. Sadon méara ja laatu eri kastelumenetelmissa vuosien 2010 ja 2011 keskiarvoina. Vuodelta
2011 mukana vain " perusruudut” (ei lisdlannoitusruutuja). Taulukossa on esitetty p-arvo testille, jossa on
verrattu kaikkia kastelumenetelmid keskenédén. Taman lisaksi testattiin kaikkia menetelmi& pareittain, ja
lisdksi sit, oliko kastelulla ylip&dtaan merkitysta. Mikali ndma testit osoittivat merkitsevia eroja, niista on
kerrottu tekstissa.

muuttuja yksikké sadettamaton ramppi tykki p-arvo
kokonaissato t/ha 39,7 37,0 38,9 0,32
SATO sato 30-60 mm t/ha 36,4 33,2 34,7 0,26
kuiva-ainesato t/ha 7,0 6,6 6,9 0,36
yksilésato kg/kasvi 0,8 0,8 0,8 0,12
<30 % 2,5 5,5 33 0,01
30-40 % 18,5 31,0 25,3 0,00
KOKO- 40-50 % 37,5 34,0 38,7 0,17
LAJITTELU 50-60 % 35,9 25,1 25,7 <.0001
60-70 % 5,4 43 6,6 0,31
>70 % 0,3 0,2 0,4 0,73
TARKKELYS tarkkelys % 12,6 13,0 13,2 0,08
tarkkelyssato kg/ha 5012 4784 5135 0,36
terveet % 72 82 81 0,13
rupi >10 % % 1,1 1,3 1,3 0,96
ULKOINEN LAATU; mukularutto % 0 0 0
TAUDIT muut sienitaudit % 0 0 03 0,12
bakteerimadat % 0 0 0,2 0,41
seittirupi > 10 % % 21,8 7,4 9,1 0,02
ULKOINEN LAATU; pintaviat % 3,5 51 4,2 0,43
MEKAANISET maltoviat % 0,1 0,0 0,2 0,50
nestejannityshalkeamat % 0 0 0
korkkeutuneet hal-
keamat % 0,2 0,4 0,2 0,88
ULKOINEN LAATU: ontot, keskeltd ruskeat % 0 0 0
FYSIOLOGISET YMt epamuotoiset % 0,6 2,2 1,4 0,34
VIAT mallon vérivirheet % 0 0 0,6 0,13
vihertyneet % 1,1 1,3 0,6 0,58
paleltuneet % 0 0 0
hukkuneet % 0 0 0,5 0,01
ulkon&ko 9 9 9
rikkikiehuminen 7,6 8,0 8,2 0,36
KEITTOLAATU vari > > >
jauhoisuus 6,4 59 58 0,48
maku 6,8 6,7 6,8 1,00
jalkitummuminen 9,0 8,9 9,0 0,48
raakatummuminen 8,9 9,0 9,0 0,16
kuiva-aine % 17,7 17,7 17,7 0,99
B mg/kg 7,4 7,3 7,2 0,71
Ca g/kg 0,2 0,2 0,3 0,02
Cu mg/kg 7,1 6,1 5,8 0,42
Fe mg/kg 35,4 30,2 40,0 0,02
g/kg 27,0 26,6 26,8 0,83
MUKULARAVINTEET
KUIVA-AINEESSA M8 e/ke 12 12 13 0,21
Mn mg/kg 6,2 5,8 6,0 0,87
Na g/kg 0,0 0,0 0,1 0,10
P g/kg 1,7 2,0 1,9 0,44
S g/kg 1,5 1,4 1,5 0,31
Zn mg/kg 17,6 14,4 14,7 0,31
N g/kg 11,9 11,7 11,1 0,59
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Kuva 9. Mukulasato kokoluokittain. Virhepalkki kuvaa kokonaissatojen keskihajontaa eri sadetusmene-
telmissa.

Vuonna 2011 jokaisella koealueella oli mukana myds kaksi ruutua, jotka saivat lisdtyppilannoitusta. Lis&
typpi lisasi merkitsevasti sadon mééréa ja myos kooltaan yli 40 mm mukuloiden maaréa. Myos térkkelys-
prosentti ja térkkelyssato kasvoivat. Typpilisa véhens pintavikoja, mutta lisasi onttojen tai keskelta rus-
keiden mukuloiden méérda. Typpilisdn antaminen kastelluilla perunaviljelmilla edellyttéd enemman tut-
kimusta vaikutusten selvittamiseksi.

3.3 Sadetuksen kustannukset

Sadetuksen taloudelliseen tarkasteluun on huomioitava valittdméat muuttuvat kustannukset ja lisdks ko-
neiden jalaitteistojen kiintedt kustannukset seka tydvoiman varallaol osta aiheutuvat kustannukset. Hank-
keen sadetuskokeissa sadetuksesta e saatu esille merkittavaa tul oksellista hy6tyé runsaan sadannan vuok-
suurin osa sadetuksen kuluista muodostuikin kiinteist kuluista. Hankkeen tulosten perusteella on vaikea
esittda taloudellista tarkastelua yleisella tasolla, silla kaytetty tydaika oli uudenlaiseen teknologiaan pe-
rehtymisté (ramppikastelu) normaalin sadetustoimintojen liséksi. Sadetusmenetelmien kustannuksia on
laskettu tarkemmin esimerkiksi Perunan kastelumenetelmien vertailu -raportissa (Myllys ym. 2009).

3.4 Veden puhdistus
Tehdyt alustavat kokeet osoittavat, etté bakteereiden méara vahenee veden kulkiessa Wallenius AOT -

puhdistuslaitteiston 18pi (kuvat 10 ja 11). Bakteerien ma&éran vaheneminen huomattiin kaikissa ndyttei ss&:
vesijohtovedessd, jokivedessd ja vesindytteissg, joihin oli lisatty eri maaria Dickeya spp -bakteergja
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Kuva 10. Bakteeripesdkkeiden méara vesijohtovedessa ennen (A) jajdkeen (B) AOT vedenpuhdistus ait-
teistoa.

BF 1.17 x 108

AF 2.26 x107

Kuva ll. AOT -vedenpuhdistuslaitteiston vaikutus, kun vedessa on suuri maara bakteergja. Tankkiin, jos-
sa oli 1000 | vesijohtovetta, liséttiin, 1,5 | yon yli kasvatettua Dickeya spp. (Ech 1A) -bakteerikasvustoa,
jolloin kokonaisbakteerimaara oli n. 10° pmy/ml. Kuvassa on bakteeripesikkeiden mééra vesijohtovedes-
sdennen (BF) jajalkeen (AF) AOT -vedenpuhdistudaitteistoa

Naytteistajoihin oli lisdtty Dickeya spp. (Ech 1A) -bakteerikasvustoa karakterisoitiin 20 satunnaisesti va-
littua pesdkkettd (kuva 12). Saaduista pesakkeista 80-95 % oli Dickeya spp. -bakteeria.
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Kuva 12. Bakteeripesakkeiden karakterisointi PCR-menetelmalla.

Bakteerien maaré naytteissi vaheni edelleen kun ndyte gjettiin uudelleen puhdistudaitteiston |&pi. Esi-
merkiksi néytteesss, jossa ensimmaisen ajon bakteeripitoisuus oli 3.4 x 10" pmy/ml, toisessa gjossa se V-
heni 3 x 10° pmy/ml ja kolmannessa gjossa 1.1 x 10° pmy/ml.

Jokivedesta mitattiin yleisesti luonnonvesissa esiintyvien koliformisten ja Clostridium perfringes -
lytettiin yon yli +4°C:ssa, jolloin pitoisuus oli noussut 400 mpn/100 ml. AOT vedenpuhdistuslaitteiston
jélkeen pitoisuus oli pudonnut 13 mpn/100ml. Clostridium perfringes -bakteerin pitoisuus Angeslevjoen
vedessi oli ale mittausrajan.

Nama alustavat kokeet osoittavat, etta bakteereiden maara vahenee veden kulkiessa Wallenius AOT -
puhdistuslaitteiston 18pi. Laitteisto vaikuttaisi tehokkaalta puhdistamaan Dickeya spp. -bakteeria kaste-
luun kéytettdvastd vedestd. Suomessa ja Skotlannissa tehtyjen tutkimusten mukaan Dickeya spp. -
bakteerin pitoisuus jokivesissa on yleensa hyvin matala (< 1pmy/ml). Korkea bakteeripitoisuus koesarjas-
sa (10°— 10° pmy/ml) ei ole verrannollinen luonnossa ldytyviin pitoisuuksiin, vaan korkeat pitoisuudet va-
littiin helpottamaan koejérjestelyd. Naytteen kierrdttaminen laitteistossa useamman kerran vahentda bak-
teerien madréa edelleen. Alustavissa tuloksissa ei havaittu merkittavaa eroa, kun laitteistoa kaytettiin eri
virtausnopeuksilla.

3.5 Jokiveden laatu

Vuonna 2010 otettiin jokivesindytteet kaks kertaa Temmesjoesta, Tyrnavanjoesta, Angeslevanjoesta,
Leppiojasta ja kolme kertaa L estijoesta. V &hintdan yhdestd Temmesjoen, Leppiojan ja Lestijoen vesinayt-
teesta 16ytyi Dickeya spp -bakteeria. Vuonna 2011 otettiin kaksi ndytetta Lestijoesta ja yksi Lestijokeen
laskevasta ojasta. Kaikista ndytteista |0ytyi Dickeya spp. -bakteeria. Saadut tulokset ovat alustavia ja vaa
tivat runsaadti liséselvitysta.
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4 Yhteenveto

Perunan sadetuksen vaikutuksia perunakasvuston kehitykseen, satoon ja sadon laatuun selvitettiin kentté-
kokeiden avulla vuosina 2010 — 2011. Perunakasvustot kehittyivéat samalla tavalla sadetusmenetel masta
tai sadetuksesta riippumatta. Versojen lukuméaéraan sadetuksella el ollut vaikutusta, mutta mukulamaaraa
se lisdsi. Sadetus nopeutti mukulasadon kehitysté kasvukauden puolivalissd, mutta kasvukauden lopussa
erot tasoittuivat, elka satotasoissa eroja enda ollut. Sadetuksella ei tassa selvityksessa ollut vaikutusta sa-
don eika tarkkelyssadon méaéraan. Sadetus lisasi terveiden mukuloiden mééraa sadossa; seittirupea oli sa-
dettamattomi ssa ruudui ssa sadetettuja huomattavasti enemman.

Vuonna 2011 annetulla typpilisdyksella oli vaikutuksia kasvuston kehitykseen. Typpilisdys hidasti kas-
vuston tuleentumista, lukuun ottamatta ramppisadetusruutuja, joilla mérkyys ja huuhtoutuminen lienevét
pienentaneet kasvuston typensaantia. Kuitenkin typpilisdys nosti lopullisen sadon maérag, tarkkelyspro-
senttia ja térkkelyssatoa. Typpilisdys lisasi sadossa keskelté onttojen tai ruskettuneiden mukul oiden méaé-
rad. Typpilisdyksen vaikutukset vaativat lisatutkimusta.

Oikearaikaisella ja -méaéréisella sadetuksella pystytéan tehostamaan kasvin ravinteiden ottoa maaperasta.
Kenttdkokei ssa seurattiin molempina kasvukausina sadetuksen vaikutuksia maan kosteuteen ja ravinneti-
laan. Sadetetut alueet olivat yleensa koko kasvukauden ajan kaikissa syvyyksissa kosteampia kuin sadet-
tamaton alue. Maan kosteudessa e ollut sadetusmenetelmien valill& eroja vaan kumpikin menetelméa kos-
teutti maata samalla tavalla. Kumpanakin kasvukautena luontainen sadanta oli riittéva perunan vedentar-
peen tyydyttamiseksi ja etenkin vuosi 2011 oli runsassateinen. Sadetuksella saatavan hyddyn vaikutuksia
ei saatu hankkeen toteutusvuosina esille suuren luontai sen sadannan vuoksi.

Y leensd Suomessa sadetukseen kéytettévan veden laatu on hyva. Viime vuosina joidenkin bakteeritautien
lisdéntyminen perunantuotannossa ja tietoisuus perunalle haitallisten bakteerien levidmisesta veden mu-
kana on lisénnyt mielenkiintoa vedenpuhdistusmenetelmiin. Tassa hankkeessa testattiin vedenpuhdistus-
laitteistoa ja sen kykya puhdistaa tietyilla bakteereilla saastunutta kasteluvettd. Ensimmaisessa kokeessa
tutkittiin Wallenius AOT -vedenpuhdistusaitteiston kykyé puhdistaa vetté perunalle tyvimétda aiheutta-
vista Dickeya spp. (Ech 1A) -bakteereista. Bakteerien méadran vaheneminen huomattiin kaikissa naytteis-
s& vesijohtovedessa ja vesinaytteissa, joihin oli lisdtty eri maaria Dickeya spp -bakteergja. Toisessa ko-
keessa testattiin AOT -laitteiston kykya puhdistaa vetta ihmiselle haitallisista bakteereista. Tyrnavan An-
geslevénjoesta otetuista vesindytteista mitattiin luontaisesti jokivesissa olevien koliformisten ja Clostridi-
um perfringes -bakteerien pitoisuudet. Vedenpuhdistudlaitteisto puhdisti 97 % vedessa olleista koliformi-
sista bakteereista. Clostridium perfringes -bakteerin pitoisuus Angeslevdjoen vedessi oli alle mittausra-
jan.

Perunan sadetuksen hallinta -hankkeen tavoitteena oli antaa lisétietoa perunan sadetuksen suunnitteluun
sekd kehittéd perunan sadetusta ja sadetusjarjestelmien kayttoa. Hankkeen toteuttaminen vuosina 2010 —
2011 gjoittui kasvukausiin, jolloin myds luontainen sadanta oli runsasta, eika sadetuksen tai sadetusajan-
kohdan ja vesimaaran maarittémiseen kaytetyn uuden teknologian hyoétyja saatu toivotusti esille. Lisdksi
haluttiin selvittéa sadetusveden laatua ja puhdistusmenetelmien toimivuutta perunalle haitallisten baktee-
rien puhdistuksessa. Tulokset osoittavat, etté kéytetty puhdistudlaitteisto vahensi sekaihmiselle etta peru-
nalle haitallisten bakteerien mééréda vedessa. Uuden teknologian mahdollisuudet ja toimivuus sadetusve-
den puhdistamisessa hyddyntéisivét ennen kaikkea korkealaatuisen tai korkeampien siemenperunal uokki-
en perunan tuottajia.
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