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SUMMARY

The study is a continuation of an earlier
investigation (NISULA 1975) on a revolving,
automatic sprinkler apparatus out in the open.
The experience gained with it was applied to
plastic greenhouse conditions and the sprinkler
seen in Figs. 4 and 10 was constructed. Its
electric circuit is shown in Fig, 11.

The most important observation of the
present study was the local variation in evap-
oration in the plastic greenhouse. For instance,
it was faster in the middle of the greenhouse
than at the sides (cf. Fig. 7). In addition,
evaporation at the ends of the greenhouse was

slightly higher than in the middle (cf. Fig. 6).

The main reason for this was the ventilation
technigue used: the air entered and left
through ventilation openings at the ends.

The use of a free water surface in vessels
to following evaporation in different parts of
the plastic greenhouse was guite practicable.

Even sprinkling was achieved with the nozzle
distribution tried initially, which takes into
consideration the decreasing pressure in the
pipe but not the uneven evaporation observed
in the plastic greenhouse. This led to re-
positioning the nozzles on the pipe, as shown
in Fig. 8 and Table 1.

TIIVISTELMA

Tutkimus on jatkoa aikaisempaan tyShén
(NISULA 1975), joka koski likkkuvaa, auto-
maattista sadetuslaitteistoa avomaaolosuhteissa.
Siitd saatuja kokemuksia sovellettiin muovi-
huoneolosuhteissa, ja rakennettiin kuvassa 4 ja
10 esitetty sadetuskone, jonka sihkdinen jirjes-
telmi esitetdin kuvassa 11.

Merkittivin timin tutkimuksen havainto o%
se, etti haihtuminen muovihuoneessa vaihtelet

paikallisesti. Esimerkiksi huoneen keskelli se oli.

nopeampaa kuin laidoilla (vrt. kuva 7). Lisiksi
haihtuminen huoneen piissi on vihin suurem-
paa kuin keskelld (vrt. kuva 6). Téhin vaikutti

pidasiassa kiytetty tuuletustekniikka, jonka
mukaan ilma otettiin sisiin ja toimitettiin ulos
piddyissi olevien tuuletusaukkojen kautta.

Varsin kiyttokelpoiseksi havaittiin tapa kiyt-
tid astioissa alevaa vapaata vedenpintaa haih-
dunnan seuraamisen eri puolilla muovihuonetta.

Aluksi kokeilulla suutinjaolla, joka ottaa
huomioon paineen vihentymisen putkijohdossa,
saatiin tasainen sadetus, mutta se ei huomioinut
muovihuoneessa havaittua epitasaista haihdun-
taa. Timin takia jouduttiin suuttimille hake-
maan uusi asema putkijohdolla, kuten nihdiin
kuvasta 8 ja taulukosta 1.



1. YLEISTA

Vuonna 1954 suoritetun tiedustelun perus-
teella (MIKKOLA 1957) puuttuivat kastelu-
laitteet vieli melkein joka kolmannelta yli
hehtaarinsuuruiselta metsipuiden taimitarhalta,
pienimmilti vieli useamminkin. Luonnonsateen
varassa tapahtuva taimien tuottaminen oli siis
vield 20 vuotta sitten melko tavallista. Nykyisin
kuulunevat sadetuslaitteet jo jokaisen taimi-
tarhan varusteisiin.

Jos taimitarha soveltaa ns. muovihuone-
kasvuturvetekniikkaa, joka meilld otettiin kiyt-
t66n 1960-luvulla, on taimien kasvattaminen
ilman sadetusta mahdotonta.

Vaikka kastelun merkitys on metsipuiden
taimitarhoilla avomaa-, mutta varsinkin muovi-
huoneolosuhteissa suuri, on siti verrattain vi-
hin kisitelty kirjallisuudessa. Esimerkiksi metsi-
puiden taimien kasvattamisen oppikirjat
kiinnittivit sithen varsin vihin huomiota (vrt.
STOECKLER ja JONES 1957, RUPF,
SCHONHAR ja ZEYHER 1961, LEHTO-
SIMONLINNA 1966, ALDHOUS 1972). Vain

RUSTENIN ja LANDMARKIN (1968) toimitta-

ma oppikirja kisittelee kastelua, 13hinni sen
tekniikkaa, perusteellisimmin ja huomioon
ottaa myds kastelun muovihuoneessa. Tanska-
laisen SKOVIN (1964) tutkimus sisiltis asiasta
lyhyehkdn yleisesityksen avomaaolosuhteissa.
Sen sijaan PUUSTJARVI (1973), joka on
selvitellyt turveviljelyn edellytyksii kasvihuo-
neissa, esittid laajahkon katsauksen kasvien ja
turpeen vesitalouteen sekd kastelun tarpeeseen
muovihuone-kasvuturvetekniikkaa kiytettiessi.
HOLOPAINEN (1967) on esittinyt suppeasti

tuloksia kastelun tasaisuudesta muovihuoneessa.

Kuvassa 1 esitetdéin tuloksia sadetuksen
tarpeesta PUUSTJARVEN (1973) perusteella.
Puustjirvi on auringon siteilyenergian avulla
arvioinut keskimiiriisen sadetuksen tarpeen
allasviljelyssi, kasvuston esiintyessi tiystiheini.
Sain pilvisyys tai aurinkoisuus laskee tai nostaa
sadetuksen midrdd kuvassa esitetysti, Kasvi-
peitteetdn pinta haihduttaa vihemmin kuin
tdystihed kasvusto, miki nihddin myés kuvasta.
Esityksen mukaan 18yhi turve haihduttaa
vihemmin kuin tiivis ja kuiva turve vihemmin
kuin mirki.
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Viimeksi mainittu johtuu paiasiassa siiti,
etti mirin turpeen pinnasta tapahtuva haihdun-
ta muistuttaa kapillaarista haihduntaa, joka on
diffuusista haihduntaa suurempi. Eridssi koivu-
puun kuivumista seuraavassa kokeessa, jossa
puhdas kapillaarinen haihtuminen oli 12,6 kg/
m? /vrk, oli puhdas diffuusinen haihdunta vain
0,4 kg/m? /vrk. Samanaikaisesti vapaasta veden-
pinnasta haihtui4,1 kg/m? /vrk. (NISULA 1974)

Taimien kasvun aikana haihtumisen suuruus
vaihtelee. Iditysvaiheessa on turpeen pintaa
pidettivi jatkuvasti kosteana, ja haihdunta on
runsasta. MyShemmin taimien varttuessa tur-
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Kuva 1. Sadetuksen tarve muovihuoneen allas-
viljelyssd tdystihedssi kasvustossa ja erilaisilla
kasvualustoilla. Puustjirven (1973) tutkimusten
mukaan.

Fig 1. Sprinkling need for basin cultivation in
a plastic greenhouse in a fully stocked plant
association and in different nutrient layers.
According to Puustjarvi’s (1973 ) studies.



peen pinta piistetiin usein kuivahtamaan, ja
tisti toimenpiteesti muodostuu usein kasvu-
kerroksessa alempana olevalle turpeelle tehokas
haihtumisen rajoittaja.

PUUSTJARVI (1973) mainitsee, etti kastelu-
menetelmi vaikuttaa haihtumisen suuruuteen
siten, ettd allas- ja tippukastelua sovellettaessa
on haihtuminen pienempii kuin ympyri-
kastelijoita kiytettiessi, jotka jittivit kasvu-
alustan pinnan miriksi, misti johtuen haihtu-
minen on runsasta.

JUUSELA, KAUNISTO ja MUSTONEN
(1969) ovat todenneet puolestaan, etti pohja-
veden syvyyden ja haihdunnan vililli on kiintes
negatiivinen ja turpeen kosteuden ja haihdunnan
vililli kiinte3 positiivinen korrelaatio.

Sateen jilkeen tapahtuva pinnan kuivahta-
minen suojaa yleensi maata tehokkaasti jatku-
valta haihdunnalta. Puun taimet ovatkin otta-
neet huomioon timin seikan siten, etti ne
sijoittavat ensimmiiset sivujuurensa jonkun mat-
kaa juurenniskasta alaspdin. Vain itimisvaiheessa
on tirkeiti, ettd maa on kosteata pintaan asti,
jossa siemen itdi.

DALTONin kaavan mukaan (H’ = a (E.—e)
haihtuminen (H’) on suoraan verrannollinen
tuuletustehoon (a) ja ilman hSyrynpaineen
kyllistysvajaukseen (E —e). Jos muovihuonee-
seen tulisi siteilyenergiaa joka paikkaan tasai-
sesti ja kylldstysvajaus pysyisi- samana, olisi
haihtuminenkin tasaista. Kuitenkin esimerkiksi
muovihuoneen sijainti, suunta aurinkoon nihden
tai varjostavat rakennukset saattavat aiheuttaa
siteilyenergian epitasaisen jakaantumisen kasvu-
pinnoille. Tuuletustapa voi ohjata ilmavirtoja
siten, ettd kyllistysvajaus vaihtelee paikasta
toiseen. Jos tuuletus tapahtuu huoneen pituus-
suunnassa, voi kuiva ilma kulkeutua sisiin ja
kostea ilma ulos esimerkiksi vain paityjen
kautta. Tuuletusvirran kulkureiteilli voidaan
silloin mitata vaihtelevia kyllistysvajauksen
arvoja, jotka luonnollisesti aiheuttavat erilaista
paikallista haihduntaa ja vaikeuttavat tasaista
kastelua.

Useimmiten voimakasta tuuletusta seuraa
muovihuoneessa  kyllistysvajauksen lisiinty-
minen ja haihdunnan kasvaminen. Jos muovi-
huone suljetaan umpinaiseksi teltaksi, pysshtyy
haihduntakin vihitellen. Tillsin siteilyenergia
ei voi endi purkautua haihtumiseksi mistd
johtuen huoneen limpétila alkaa kohota ja
vihitellen on pakko ryhtyd tuuletustoimiin.
T4std puolestaan seuraa ilman uudelleen kuivu-
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minen ja lisikastelun tarve. Tuuletettaessa on
siis seurattava tuuletuksen vaikutusta seki
limpétilaan etti ilman suhteelliseen kosteuteen”
(PUUSTJARVI 1973).

PUUSTJARVEN (1973) mukaan tulee
turpeessa olla viljelykosteuden alueella vetti
0-20 % turpeen tilavuudesta. Jos kasvualus-
tana kiytetdin 10 cm gaksua turvekerrosta
vastaa timi 0—20 mm/m® suuruista sadetusta.
Jos turpeeseen on siis tille alueelle sijoitettu
20 mm/m? vetti, niin kuvan 1 ylimmin kiyrin
mukaisesti tdim3 viljelyvesi riittiisi heindkuussa
korkeintaan 3,4 piiviksi. Timin jilkeen taimet
alkaisivat potea veden puutetta. Jos taas viljely-
kosteus pyritiin sdilyttimain tavoitteen puoli-
vilissi eli 10 mm/m? sadetuksen suuruisena, ja
haihtuminen olisi saman tapaista, tulisi sade-
tuksen pdivittiin korvata haihtunut viljely-
kosteus. Voidaan laskea, etti systemaattinen
liika- tai alisadetus johtaa jo yhden kuukauden
aikana viljelykosteuden ulkopuolelle, jos sadetus
poikkeaa tavoitesadetuksesta (5,5 mm/m?/pv)
enemmin kuin * 0,32 mm/mzlpv. Esimerkki
osoittaa, ettd muovihuoneessa on syyti pyrkii
kastelun tasaisuuteen. Jos kastelussa on paikal-
lista epitasaisuutta, kuten esimerkiksi ympyri-
sadettimia kiytettiessi, voidaan kastelun jatku-
essa joutua pienaluettaisesti ylittdmain tai alit-
tamaan turpeelle sopiva viljelykosteusalue, ja
satotulos voi huonontua.

Tasainen kastelu ei ole kuitenkaan silld
toteutettu, ettd vain sadetus pysyy tasaisena.
Kastelun tulee huomioon ottaa nimenomaan
myds kasvualustan haihtumisen vaihtelu. Avo-
maakasvatuksessa  riittd3 tasaisen kastelun
aikaansaamiseksi se, ettd vettd sadetetaan yhti
paljon joka kohtaan (vrt. NISULA 1975).
Muovihuoneessa se ei riiti.

Maakosteuden mittaamiseksi on olemassa
erilaisia. menetelmii (vrt. STOECKLER ja
JONES 1957 tai RUSTEN-LANDMARK 1968),
samoin haihtumisen miirittimiseksi. Tavallisin
haihtumismittari on haihtumispannu, jolla mita-
taan vedenpinnan muutokset maan tasossa tai
lysimetri, jolla punnitsemisen tieti seurataan
vesimiirin muutoksia kasvutasoon sijoitetussa
maakappaleessa. USA:ssa on todettu, ettd
jarvesti tapahtuvan haihdunnan ja suuralueen
kokonaishaihdunnan vililli vallitsee hyvi korre-
laatio silloin, kun jirvessi ei tapahdu limpés-
varaston muutoksia. MUSTONEN (1964) on
meilli todennut luonnon kokonaishaihdunnan
ja haihtumispannujen antamien mittaustulosten
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vililld vallitsevan hyvin korrelaation (esimerkiksi
Tikkurila 0,967 ja Sodankyld 0,980). On myés
koko joukko toisenlaisia tuloksia, jotka
osoittavat mittaustulosten tulkitsemisen nor-
maaleja kasvusto-olosuhteita vastaavaksi haih-
dunnaksi vaikeaksi (vrt. FRIEDRICH 1930).

Edellisen perusteella on timin tutkimuksen
yhteydessi selvitetty muovihuoneen haihduntaa
olettamalla se vapaasta vedenpinnasta tapah-
tuvan haihtumisen suuruiseksi. Timin menetel-
min hyvini puolena on pidettivi sitd, etti
haihduttava pinta voidaan koko kokeen ajan
pitdd saman suuruisena ja samanlaatuisena. Mm.
NIELSEN (1962) on tutkinut haihduntaa kasvi-
huoneessa vapaasta vedenpinnasta tapahtuvan
haihtumisen avulla.

Tavallisin muovihuoneen sadetusjirjestelmi
puuntaimia kasvatettaessa perustuu sithen, etti
muovihuoneen pituussuunnassa on yksi tai
useampia putkijohtoja. Niille on miirivilein
sijoitettu kiintedsti kartiosadettimia. Kartio-
suuttimen sadetuksen jakaantumisesta nihdiin
esitys kuvassa 2. Sithen niyttdi vaikuttavan
veden paineen ohella etdisyys suuttimesta.
Yksittiisen suuttimen sadetustasaisuus on varsin
vaatimaton. Kuitenkin, jos suuttimia kiytetdin,
kuten kdytinndssi aina tapahtuu siten, etti
suuttimien sadetuskuviot peittivit toisiansa,
pidstiin tasaisempaan sadetukseen peitto-
alueella, vrt. kuva 3. Reunoilla, jossa peitto
loppuu, sadetus seuraa yksittiisen suuttimen
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Kuva 2. Perrot-suuttimen sadetusteho eri etii-
syydelld suuttimesta Koteng’in (1966) mukaan.
Fig. 2. Springling effect of the Perrot nozzle
at different distances from the mnozzle,
according to Koteng (1966).

sadetusjakaantuman muotoa. Paineen vaihtelu,
joka on hyvin tavallista metsipuiden taimi-
tarhoilla, aiheuttaa kuvista 2 ja 3 paiteltivissd
olevaa sadetuksen epitasaisuutta peittoalueella
ja reunoilla.

Kartiosuuttimien sijoituskorkeus on valittava
sopivasti,. HOLOPAISEN (1967) mukaan pai-
neen ollessa lilan suuri tai suuttimien ollessa
liian korkealla, sadetus yltii muoviin, jolloin
huoneen reunat jdivit kuiviksi. Piinvastaisessa
tapauksessa sadetus ei taas ylli tarpeeksi leveille
ja huoneen reunaosat jiivit tillsinkin saamatta
sadetta.

Muovihuoneen tasaisen kastelun ongelmaan
on meilli kiinnittinyt huomiota ainakin
RAULO, jonka toimesta vuonna 1969 rakennet-
tiin Suonenjoen Metsinviljelyn Koeasemalla
KORENIN (1904) esityksen tapainen raiteilla
likkuva kastelujirjestelmd, jonka muodosti
muovihuoneen poikki ulottuva pohjaa kohden
suppeneva allas. Altaan pohjassa oli pituus-
suunnassa rivissi pienii reikis, joista altaassa
oleva vesi purkautui pistesuihkuna tasaisella
paineella, kun pidettiin huolta siiti, etti altaassa
olevan veden pinta pysyi vakiokorkeudella.

MyShemmin on RAULO korvannut altaan
putkella, johon on noin 12 mm vilein porattu
1 mm lipimittaisia reikid ja painetta tasaisena
pitivi siilidvesi on laitteessa erilliseni. Laitteen
heikoin kohta lienee kuitenkin kiinteissi piste-
suihkun antavissa rei’issi, joiden tarkka koneista-
minen altaan pohjaan tai putkijohtoon, niiden
aukipysyminen kastelun kuluessa seki huono
muunneltavuus tuottavat vaikeuksia.

Hyvin mielekkééini on pidettivi sitd Raulon
tavoittelemaa nikdkohtaa, etti muovihuoneen
poikki ulottuvaa tasaisesti sadettavaa kastelu-
vartta kuljetetaan huoneen piisti toiseen tasai-
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pipe when using Perrot nozzles, according to
Koteng (1966).



sella nopeudella. T3lldin koko pinnan sadetus
muodostuu tasaiseksi, jos poikkipainen sadetus
on tasainen. Timi sadetus ei kuitenkaan ota
huomioon muovihuoneen usein epitasaista haih-
duntaa, minki takia kastelu voi muodostua
epitasaiseksi.

Nyt kisillioleva tyd on jatkoa aikaisemalle
avomaan kastelulaitetta koskevalle tarkastelulle
(NISULA 1975). Tdssd ns. lilkkuvassa sadetus-
laitteessa kiytettiin kasteluvarrelle mairivilein

sovitettuja Floodjet-suuttimia, joista vesi suih-
kusi kohtisuorassa suunnassa suutinakselin nih-
den ja levittiytyy latteaksi sektorivirtaukseksi
noin 60° kulmassa. Kisilliolevan tyon yhteydes-
si suuttimet on kokeellisesti pyritty sijoittamaan
siten, etti ne vastaisivat muovihuoneen poikki-
suunnassa havaittavaa haihdunnan ja kastelu-
tarpeen vaihtelua. Samalla on pyritty kehitts-
miin laitteiston rakennetta, liikuttelumekanis-
mia ja automaattista hallintaa.

2. SADETUSKONEEN RAKENNE JA SADETUSTULOS

Suonenjoen  Metsinviljelyn ~Koeasemalla
rakennettu sadetuskone on sijoitettu ns. isoon
muovihuoneeseen, joka on 15 metrii levei ja
60 metrii pitkd. Muovihuoneen tuuletus tapah-
tuu lounais- ja koillispaddyissi olevien tuuletus-
aukkojen ja ovien kautta. Piityihin on lisiksi
sijoitettu koneelliset huippuimurit tuuletusta
tehostamaan. Huoneen keskelle on pituus-
suunnassa sijoitettu paistd piddhin ulottuva
vanhasta kenttiradasta. irrotettu kiskopari (1),
jonka pidilli olevan vaunun (2) varassa liiku-
tellaan poikittaista kasteluvartta (3), kuva 4.
Vaunun runkorakennetta on jatkettu yl8spdin

Kuva 4. Raiteilla kulkeva sadetuskone. Sadetus-
leveys n. 15 metrid.
Fig. 4. Sprinkler moving on tracks. Sprinkling
width about 15 m.

niin, etti kasteluvarren tukivaijerit (4) on saatu
jannitetyksi.

Kasteluvarren putkijohto on tuuman ja
neljinneksen paksuista galv. johtoa, johon on
sijoitettu 0,34 1/min sadettavia Floodjetsuutti-
mia (NISULA 1975) sopivin vilein. Veden
syttdletku oli alunperin sijoitettu lenkeille
muovihuoneen harjalla olevan liukukiskon (5)
varaan. MyShemmin on kiytetty muovihuo-
neen keskelld sijaitsevasta vesipostista otettua
sydttdvettd, joka on johdettu kasteluvarteen
kastelukoneen mukana raiteiden vililli maassa
edestakaisin vedettivii letkua (6) mydten. Talld
letkulla on sopivasti sijoittumis- ja liikkkumis-
tilaa raiteiden vilissi ja sadetuskone on hyvin
pystynyt vetimiin letkua perissiin.

Sadetuskone on alunperin rakennettu kisin
tyonnettiviksi, mutta kastelukokeiden aikana
sitd on liikuteltu sihkdmoottorikiyttdisesti
vetoliinan (7) avulla tasaisen liikkenopeuden
aikaansaamiseksi.

Suuttimien paikat kasteluvarrella on miiritty
ottamalla huomioon veden paineen vihiinen
alentuminen putkijohdossa huoneen keskeltd
laidoille. T#lldin on saatu seuraava kaava suutti-
mien paikan miirittdmiseksi putkijohdolla:

y = 0,252-0,0036 x, jossa vakio 0,252

osoittaa ensimmiisen suuttimen paikan

johdolla, m,

x = edellisen suuttimen paikka johdolla, m,

y = seuraavan suuttimen paikka johdolla, m.

Yhtilon perusteella laskettu suuttimien vili-
matka lyhenee koko ajan edettiessi kastelu-
vartta keskelti laidalle. Timi merkitsee siti,

7
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Kuva 5. Sadetustehon jakaantuminen kastelu-
varrella.

Fig. 5. Distribution of sprinkling effect in
the sprinkler arm.

etti suuttimien metrii kohden laskettu luku-
miirid kasvaa vihitellen laitaa kohti 3,96 —4,41
kappaletta metriii kohden.

Sadetusteho on mitattu laatikoiden avulla
samalla tavoin kuin aikaisemmin (NISULA 1975)
ja tulokset nihdiin kuvassa 5. Kuvasta nihdiin
yksittdisten mittausten poikkeamat ja niiden
keskiarvo (murtoviivadiagrammi) ja keski-
miiriinen tasoitus (tasoituskiyri). Tasoitus-
kiyrin keskiosa on varsin tasainen, kuitenkin
hieman nouseva. Timi viittaa siithen, etti
suuttimien keskingistd vilimatkaa pitdisi vield
vihin pidentdi laidalle edettiessi. T4mi lienee
kuitenkin kiytinndssi tarpeetonta. Kdyrin no-
pea laskeutuminen kummassakin piissi vartta,
johtuu siiti, ettd putkijohdon piissi suuttimien
loppuessa sadetuspeitto heikkenee. Timi vika
on helposti korjattavissa lisisuuttimia asenta-
malla esimerkiksi siten, etti kasteluvarren alku-
padssi suuttimia lisitiin koneen runkoraken-
teeseen piin, suutinjakoa noudattaen. Tillsin
sadetuksen jakaantuma nousee sadetuskiyrin
keskiosan tasoon. Kasteluvarren uloimmassa
péissi ei liene muuta neuvoa kuin kokeilemalla
tiivistdd suutinjakoa ja/tai kdintii uloimpien
suuttimien sadetusta laidalta keskihuonetta
kohden. Kokeissa kummallakin puolen muovi-
huonetta olevat kasteluvarret ovat sadettaneet
samalla tavoin ja yhti runsaasti.

3. HAIHTUMINEN MUOVIHUONEESSA JA SADETUSKONEEN MITOITUS

Koe aloitettiin 7.7.1975 siten, etti muovi-
huoneen kumpaankin pighin, noin 8 metrid
oviaukosta sisiin pdin sekid huoneen keskelle,
asetettiin vieri viereen huoneen reunasta toiseen
ulottuen 24 muovilaatikkoa. Laatikot olivat
suorakaiteen muotoisia, 15 cm syvii ja pinta-
alaltaan 1052 cm?. Koetta aloitettaessa niihin
pantiin 5 litraa siemenvetti, jonka muutoksia
seurattiin punnitsemalla neljin viikon aikana.
Viimeinen punnitus suoritettiin 4.8.1975.

Samantapaista  koejirjestelyd  kokeiltiin
kostealla turpeella tiytetyilli reikéipohjaisilla
laatikoilla. Timi menetelmi niytti kuitenkin
sopivan huonommin sadetuskoneen mitoituk-
seen, silli runsaasti kasteltaessa osa vedesti
valui turpeen lipi ja laatikosta ulos. Vihin kas-
teltaessa vesi taas haihtui nopeasti turpeen pin-
nasta, ja siitdi muodostui tehokas este syvem-
miltid haihtumiselle. Niin haihtumisen siinnél-
lisyys hiiriintyi ja sen kulkua oli turvelaati-

8

koiden avulla vaikea tulkita sadetuskoneen
mitoittamiseksi. Timin takia haihtumista pyrit-
tiinkin selittdmiin vain vapaasta veden pinnasta
tapahtuvan haihtumisen avulla, silli vapaasta
veden pinnasta tapahtuva haihtuminen on
sainnollisti. Siemenveden avulla on haihduttava
vesipinta lisiksi voitu kokeen ajan pitdi saman-
suuruisena.

Sadetuskoneessa oli vesimittari, josta luet-
tujen tulosten, kuvan 5mn ja sadetuskoneen
kulkeman matkan perusteella voitiin laskea
sadetuskoneen sadetus ja haihdunnan jilkeinen
sadetusjidmi kunakin ajankohtana seuraavasti:

Sadetusaika Sadetus Sadetusjidmi, mm/ m?

mm/m2 Vesiastioissa Turveastioissa
7.7.—-14.7.75 35,5 + 2,04 +0,78
7.7.-21.7.75 49,3 +1,31 +0,32
7.7.—-28.7.75 64,8 +0,68 —-0,08
7.7.-29.7.75 75,3 -0,01 —0,09
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Kuva 6. Sadetusjiimi muovihuoneen pituus-
suunnassa.

Fig. 6. Residual water in the longitudinal
direction of the plastic greenhouse.
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Koejakson aikana huoneen sadettamiseen
kiytettiin 53,4 m3 vetti, joka siis kiytinnslli-
sesti katsoen kokonaan poistui haihtumalla.

Haihdunta muovihuoneen etelilaidalla niytti
olevan hieman, eli 0,5 mm/m?2, voimakkaampaa
kuin pohjoislaidalla. Sadetuksen kokonais-
jéimi poikkipdin huoneen keskelli oli myds
vihin suurempi kuin muovihuoneen lounais- ja
koillispadssi, kts. kuva 6.

Kun sadetus ja keskimiiriinen haihdunta
muunnettiin kertasadetuksen ja kertahaihdunnan
yksikkdarvoksi, saatiin kuvassa 7 esitetty tulos.
Siitd ndhdiin liika- ja vajaasadetetut kohdat.

Kun sadetuskone mitoitettiin haihduntaa
vastaavaan tasoon, pyrittiin korjaamaan suurim-
mat kastelussa havaitut puutteellisuudet, eli
kuvasta 7 havaittava kastelun vajaus muovi-
huoneen keskelld (—) ja liikakastelu (+) huoneen
laidoilla. Tdmi tyd toteutettiin graafisesti,
lihtien siitd olettamuksesta, etti aluksi on
tirkedd korjata oleellisimmat kasteluvirheet ja
myShemmin, jos edelleen on tarvetta, tehdiin
lisikorjaukset. Tehty tasoitus nihdiin kuvasta
7. Voidaan havaita, etti korjauksen %alkelnen
sadetus johtaa enintdén * 0,15 mm/m*® suurui-
seen poikkeamaan.

Kuvasta 8 nikyy suuttimien jako korjatussa
sadetuksessa. Kun suuttimien keskiniinen etii-
syys oli ennen korjausta kasteluvarren pituuden
mukaan vihenevi, on se korjauksen jilkeen
muuttunut  piinvastaiseksi. Timi johtuu
luonnollisesti siiti edelld havaitusta ilmiosti,
ettd muovihuoneen haihdunta oli keskelli suu-
rin, joten sadetuksen tarvekin on sielld suurin.
Timintyyppinen haihdunta lienee tavanomaista
niissi muovihuoneissa, joissa tuuletus hoidetaan
piddyissi olevien tuuletusaukkojen kautta.

Kuvassa 8 esitetyt suuttimien korjatut etdi-
syydet on saatu piitdslaskun avulla kuvan 7 ja

1
0.252 —0.0036 x

yhtilén  y, =

y

perusteella verrannosta _K_S = —J- jossa

kokeessa saatu sadetus, mm/m?

w»n
[}

KS = korjattu sadetus, mm/m?
S:44 vastaava suuttimien lukumiiri, kpl/m

~<
—
1}

KS:44 vastaava suuttimien lukumiird, kpl/m

»
1]
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Suuttimien paikat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Suuttimien korjauksen jilkeinen
asema kasteluvarrella

Table 1. Position of the nozzles on the sprinkler
arm after adjustment.

Suuttimen n:o Suuttimen

No. of nozzle asema, cm

Position of

nozzle, cm
1 21,7
2 43,5
3 65,4
4 87,5
5 109,7
6 132,0
7 154,7
8 177,6
9 202,3
10 224,7
11 248,3
12 272,3
13 296,7
14 321,4
15 346,3
16 371,5
17 397,1
18 423,1
19 449,5
20 476,2
21 503,3
22 530,8
23 558,9
24 587,5
25 616,7
26 646,5
27 677,0
28 708,1
29 739,9

Kasteluvarren ensimmiisii ja  viimeisid

suuttimia asennettaessa on huolehdittava suut-
timien kastelupeitosta niin, etti suuttimien
metrii kohden laskettu luku on kasteluvarren
alussa 4.6 ja lopussa 3.1.



Fig1. Pagstd katsottuna-From the end

4. AUTOMAATTINEN SADETUSKONE

Kun kuvassa 4 esitettyd kastelukonetta liiku-
telllan  miesvoimaisesti, joudutaan tyshén
sitomaan yksi henkils. Kastelu voi huoneen
pituussuunnassa tillin olla epitasaista, sen

mukaan miten koneen liikuttelunopeus vaihtelee.

Varsinkin siementen iditysvaiheessa konetta on
liikuteltava usein, koska kylvépinta on pidettivi
kosteana ja haihdunta on silloin voimakasta.
Vain usein tapahtuva tai jatkuva kastelu kyke-
nee sdilyttdimiin hyvin itimiskosteuden.
Myéhemmin taimien noustua pintaan kastelu-
tyStd voidaan vihentii ja kasteluvesi voidaan
sijoittaa turpeeseen syvemmalle.

Ihmistydn vihentidmiseksi, kastelun tasai-
suuden ja siinnéllisen toistuvuuden turvaa-
miseksi, on pyritty kehittimiin automaattinen
kastelukoneisto, jopa vaativiakin olosuhteita
varten.

Kuvassa 9 nihdiin aikaisemassa kuvassa 4
esitetyn kastelukoneen liikuttelumekanismin
tirkeimmit osaratkaisut. Kuvio 1 esittii veto-
liinan liikuttelukoneistoa moottoripiisti katsot-
tuna, ilman moottoria, kuvio 2 ja 3 samaa
laitteistoa  sivulta ja  pailtid
Mieluimmin vedenkestévisti vaneerista tehdyssi
hihnapyérissi (1) on kaksi uraa, toinen (2) ve-
toliinaa (6) ja toinen (3) sihkdmoottorin (4)
hammashihnaa (5) varten. Hihnapyéri on laake-
roitu kahden siteislaakerin (7 ja 8) varaan, joita

s
1o

L —®

e

katsottuna. /

Fig2.Sivulta katsottuna
From the side

runkorakenteen varassa voidaan liikuttaa toisi-
aan vasten kohtisuoraan siini miirin kuin on
tarpeen vetoliinan (6) pailld pysymiseksi. Runko-
rakenne on tehty kulmaraudasta piirroksen
mukaisesti ja kiinnitetty ruuvipulteilla (9) rai-
teisiin  (10). Runkorakenteeseen on lisiksi
kiinnitetty rajakatkaisijat (11 ja 12), jotka
huolehtivat vetomoottorin (4) kierrossuunnan
vaihtamisesta. Lisiksi sithen on sijoitettu koko
laitteiston pysiytyskatkaisija (13) suunnan-
vaihtohiirididen varalta. Vetoliinalle sijoitetut
laukaisujouset (14, 15), jotka on sijoitettu
kastelukoneen liikeradan padhin toisistaan,
kytkevit vuoronperiin rajakatkaisijat (11, 12),
minkd johdosta moottori muuttaa kierros-
suuntaansa. Jos jompi kumpi laukaisujousista
tydntyy katkaisijalle (13) saakka koko laitteisto

pysihtyy.

Kastelukoneen sihkdjirjestelmin piirikaavio
nihdiin kuvasta 10. Turpeen kosteustilaa tai
astioissa olevaa vapaata vedenpintaa valvovat
vaa’at (by1,, by1p ja by1c) voidaan asettaa
siten, ettdi yksi vaa’oista on muovihuoneen
keskelld ja yksi kummassakin p3issi. Jos minkd
tahansa kolmen vaa’an kosketin (by1,, b1 ja
by1.) menee kiinni, kytkeytyy rele dq, joka
sulkee virtapiirin katkaisijassa (c1,_1.). Mikali
aikakytkin (bqp) on lisiksi sulkeutuneena ja
rajakatkaisijasta bq 3 (kuva 10, viitenumero 12)

®©

Kuva 9. Sadetuskoneen liikuttelumekanismi.
Fig. 9. The mechanism for moving the sprinkler.
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Kuva 10. Sadetuskoneen sihkéiset toiminnot.
Fig. 10. Electric circuit of the sprinkler.

annetaan impulssi, sulkee kela d5 kytkimen C.
Tillsin kela d3 kytkee moottorin kuljettamaan
kasteluvaunua huoneen ulompaa paiti kohti.
Samalla estokytkin C3 avautuu ja pitokytkimet
Cj sulkeutuvat. Pitokytkimet C3 pitivit huolen
siitd, ettd kastelukone liikkuu seuraavalle raja-
katkaisijalle (bq4) saakka siinikin tapauksessa,
etti aikakytkentd olisi asetettu kastelukoneen
yhti matkaa lyhyemmiksi.

Vasta kun laukaisuvieteri (kuva 10, viite-
numero 14) tyontdi rajakatkaisijaa byy (kuva
10, viitenumero 11) laukeavat edelliset relekyt-
kennit ja rele d4 sulkee kytkimen Cy, avaa esto-
kytkimen C4 ja kytkee releen dg, jolloin moot-
tori lihtee kuljettamaan kasteluvaunua takaisin
piin, jos virta on kytkettyni katkaisijoissa C1,_
1c ja b1p. Samalla pitokytkimet Cg asettuvat
pitoasentoon.

Niin kasteluvaunu kulkee huoneen paists
toiseen kasteluvaakojen ja aikakytkimen ko-
mennuksessa.

12

Raiteeseen on kasteluvaakojen miiriimille
aluerajalle asennettu porraskatkaisijat (bqs,
big ja by17), jotka on kytketty sarjaan vastaa-
vien kasteluvaakojen (b11,, b11p ja b11c)
kanssa. Kun kasteluvaunu saapuu porraskat-
kaisijalle, se liipaisee katkaisijan kiinni ja mikili
vastaavassa vaa’assakin on kastelupyyntd, niin
rele (esim. d) sulkee kytkimen C7_g, magneet-
tiventtiili Dg avautuu ja sadetus alkaa. Kisky
lakkaa seuraavalla porraskatkaisijalla, jolloin
kasteluvaunu liipasee porraskatkaisijan (bqs)
auki, mutta samanaikaisesti se liipasee myds
seuraavan porraskatkaisijan (byg) kiinni eli
kysyy seuraavalta vaa’alta kastelun tarpeellisuu-
desta uuden vaa’an alueella. Niin toiminta jat-
kuu siihen saakka kunnes aikakytkin eiki yksi-
kiin vaaoista (bq1,, b11p ja b11c) endd piisti
virtaa moottorille.

Kiytinndssi voitaneen kasteluvaakojen ja
niin ollen my®s porraskatkaisijoiden luomasta
kastelujirjestelmisti luopua ja tyytyd vain aika-

N SR



kytkimelld hoidettuun automatiikkaan. Jos
huoneeseen asetetaan sinne tinne haihdunta-
astioita, voidaan nimittdin niiden vapaan veden-
pinnan aseman perusteella arvioida kastelun
tarvetta ja miiridd silmivaraisestikin. Siemen-
ten iditysvaiheessa on joka tapauksessa syyti
huolehtia itimiskerroksen jatkuvasta kosteana
pysymisesti. T3lloin aikakytkin voidaan asettaa

siten, ettd kastelukierros tapahtuu esim. puolen
tai tiyden tunnin vilein. MyShemmin, kun
kasteluvesi halutaan sijoittaa turpeeseen syvem-
mille, riittdd pitemmit kasteluvilit, jopa yon
ajaksi sovitettu kastelu.

Aikakytkintd ja pitokosketinjirjestelmid
kiyttien kastelulaite aina pysihtyy jompaan
kumpaan pighin muovihuonetta.

13
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Full-tree utilization as a solution to the problem of small-sized trees. 8,—
No 241 Victor Ipatiev & Eero Paavilainen: Lannoituksen vaikutuksen kestoaika vanhassa
tupasvillarimeen minnikossa.
Duration of the effect of fertilization in an old pine stand on a cottongrass pine

swamp. 1,50.

No 242 Pertti Harstela: Tydn tuotos ja tyontekijin kuormittuminen vyohykekasausmenetelmii
kiytettdessd.
The effect of bunching into zones on productivity and strain of the worker cutting
pulpwood. 2,—

No 243 Paavo Valonen: Tekomiehen fyysinen kuormitus kehittyneissd tyovaltaisissa kuitupuun
tekomenetelmissi.
'I’hch g(};ysical strain on the logger in advanced labour intensive pulpwood preparation
methods. 4,—

No 244 Eero Lehtonen: Kourakuormauksen oppiminen.
Learning of grapple loading. 4,—

No 245 Pentti Nisula: Kantoloukku.
Stump Crusher. 3,—

No 246 Hans G. Gustavsen ja Erkki Lipas: Lannoituksella saatavan kasvunlisdyksen riippuvuus
annetusta typpimadrasta.
Effect of nitrogen dosage on fertilizer response. 2,—

No 247 Yri6 Vuokila: Nuoren istutuskuusikon harvennus puuntuotannollisena ongelmana.
Thinning of young spruce plantations as a problem of timber production. 2,50

No 248 Timo Kurkela ja Yrjo Norokorpi: Kuusen lumikaristesienen (Lophopbacidium byper-
boreum Lagerb.) esiintyminen Suomessa.
8cciurrdencle of spruce snow blight fungus, Lophophacidium hyperboreum Lagerb. in

inland. 1,—.

No 249 Penttj Hakkila ja Markku Mikeld: Pallarin vesakkoharvesteri.
Pallari Bushharvester 2,—

No 250 Veijo Heiskanen ja Pentti Rikkonen: Havusahatukkien kuoren miird ja siihen vaikut-
tavat tekijdt.
Bark amount in coniferous sawlogs and factors affecting it. 7,—

No 251 Veijo Heiskanen: Havusahatukkeja koskevia arvolaskelmia vuosina 1974—1975.
Value calculations for softwood sawlogs in 1974—1975. 7,—.

No 252 Jyrklil Raulo ja Eino Milkdnen: Koivun luontainen uudistuminen muokatulla kangas-
maalla.
Natural regeneration of birch (Betula verrucosa Ehrh. and. B. pubescens Ehrh.) on
tilled mineral soil. 1,50

No 253 S.-E. Appelroth: Tyontutkimus Lamu-kylvSkoneesta.
Work Study of the Lamu Seeding Machine. 2,50

No 254 Matti Kirkkiinen: Havutukkien kiintomittausmenetelmin seurantajirjestelmi.
A control method for the measurement of pine and spruce logs. 2,—

No 256 Pentti Hakkila, Hannu Kalaja ja Yrj6 Schildt: Bobcat M-721 kaatokasauskone minni-
kon ensiharvennuksessa.
Bobcat M-721 feller-buncher in early thinning of Scots pine. 2,—.

No 257 Pitkko Velling: Minty- ja kuusiprovenienssien puuaineen tiheyden vaihtelusta.
The wood basic density variation of pine and spruce provenances. 4,—

No 258 Nisula Pentti: Muovihuoneen sadetuskone.
A sprinkler for a plastic greenhouse. 1,50

No 259 Matti Uusitalo: Puun kasvatuksen kulut vuosina 1972 ja 1973.
Costs of timber production in Finland in 1972 and 1973. 5.—

No 260 Harstela Pertti: Tyon tuotos ja tyontekijin kuormittuminen tehtdessi kuitupuuta liuku-
puomikuormausta varten.
Work output and the worker’s strain in cutting pulpwood for slide-boom loading. 2,50

No 261 Eero Lehtonen: Pienpuun kaato moottori- ja raivaussahoihin perustuvilla laitteilla.
Felling of small-size trees with felling devices based the chain saw and clearing saw.

3,—
No 264 Yrjo Vuokila: Ensiharvennuskertymi.
Yield from the first thinning. 1,50

Myynti — Available for sale at: Valtion painatuskeskus, Annankatu 44, 00100 Helsinki 10, p. 645121
Merkinti O D C tarkoittaa metsikirjallisuuden kansainvilisti Oxford-luokitusjirjestelmid

7768==76/98

ISBN 951-40-0204-0



	ALKUSANAT
	TIIVISTELMÄ
	1. YLEISTÄ
	2. SADETUSKONEEN RAKENNE JA SADETUSTULOS
	3. HAIHTUMINEN MUOVIHUONEESSA JA SADETUSKONEEN MITOITUS
	4. AUTOMAATTINEN SADETUSKONE
	KIRJALLISUUSLUETTELO

