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Tiivistelma

Maan rakenneputkitus on salaojituksen erikoismuoto, jossa putket asennetaan matalampaan ja tihedmpaén
kuin tavanomaisessa salaojituksessa. Tavallisesti salaojituksessa kaytettavan viisi senttisen putken opti-
maalinen asennussyvyys on yksi metri maanpinnan alapuolella. Soraa ei k&ytetd, vaan putkien ympéarysai-
neena kaytetadn orgaanista kangasta, kuten kookoskuitua. Lisaksi rakenneputkitukseen kuuluu olennaisena
osana maan tasokohotus. Maan tiivistymat rikotaan ja maan ilmatilavuutta lisatddn kohottamalla koko
tiivistynytt maakerrosta kauttaaltaan ylospéin. Toimenpiteen avulla parannetaan juuriston kasvua ja sa-
devesien infiltraatiota.

Tyrndvalle perustettiin syksylla 2004 rakenneputkituksen seurantaa varten koekenttd, jonka avulla
pystytéan tilamittakaavassa vertaamaan rakenneputkitusta vanhaan séattsalaojitukseen. Tutkimuslohkon
suunnitteli ja perustamistoimenpiteista vastasi Maanrakenne ja vesitalous O&M Qy, ja MTT Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusasema havainnoi lohkolla viljellyn perunakasvuston sadon ja sadon kehityksen. Kay-
tdnnon viljelytoimenpiteisté vastasi lohkoa viljelevd maanomistaja.

Rakenneputkitus antoi ensimméisend seurantavuonna varsin rohkaisevat tulokset. Kasvu oli silma-
madraisestikin arvioituna erittiin runsasta. Satotasossa tdma realisoitui 4,1 t/ha (+10,4 %) parempana sato-
na kuin saatosalaojituksessa (p=0,01). Rakenneputkituksen ongelmana oli kuitenkin kasvuston hidas alku-
kehitys, jo taimettuminen kesti rakenneputkituksessa 1,5 vrk kauemmin kuin verrannelohkolla (p=0,069).
Rakenneputkitus ei pystynyt koko kasvukautena ottamaan eroa kiinni, ja sadon kuiva-aine- ja tarkkelyspi-
toisuudet jaivat sdatdsalaojitusta huomattavasti alhaisemmalle tasolle (p<0,05). Kasvuston hitaampi kehit-
tyminen oli mit& ilmeisimmin seurausta rakenneputkitetun lohkon huonommasta maan l&mpétaloudesta,
mutta tdm4 saattaa olla vain ensimmaisté seurantavuotta koskeva ongelma. Sadon ravinnepitoisuudet oli-
vat rakenneputkituksessa korkeita, samoin kuin sadon maasta poistamat ravinteet. Kaliumin, magnesiumin
ja kalsiumin osalta erot olivat tilastollisesti merkitsevia.

Varsinaisia johtopaétoksia tutkimuksesta ei kannata ensimmaisen vuoden jélkeen vield tehdd, vaan
se vaatii pidempiaikaisen seurannan.

Asiasanat:
rakenneputkitus, salaojitus, peruna
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Johdanto

Maan rakenneputkitus on salaojituksen erikoismuoto, jossa putket asennetaan tihedmpéaan kuin tavanomai-
sessa salaojituksessa. Maan rakenneputkituksen suunnittelu perustuu siihen, ettd putkitasossa veden ja
ilman paine ovat jokseenkin samat ja putkiin valuvan veden hydraulinen paine koko jéarjestelmén alueella
yhté suuri. Lapimitaltaan 50 mm salaojaputken optimaalinen asennussyvyys on yksi metri maanpinnan
alapuolella. Putkiston asennustiheys maaraytyy niin, etta putken tilavuuden tulee olla véahintaan 0,06 %
putkiston paalla olevan maan tilavuudesta ja putken pituussuunnassa yhden senttimetrin vaipalle kohdistu-
va virtaama on pienempi kuin 6 ul (I&htéarvona 1 I/s/ha). Putkiston asennuskaltevuus on paésééantdisesti
alle 0,10 %. Soraa ei kaytetd, vaan putkien ymparysaineena kdytetadn orgaanista kangasta esim. kookos-
kuitua.

Liséksi rakenneputkitukseen kuuluu olennaisena osana maan tasokohotus. Maan tiivistymat riko-
taan ja maan ilmatilavuutta lisatddn kohottamalla koko tiivistynyttd maakerrosta kauttaaltaan ylospain.
Maakerroksia ei sekoiteta kasittelyssa. Toimenpiteen avulla kasvuston juuristolle pyritddn luomaan opti-
maaliset kasvuolosuhteet ja maahan sitoutumattomat sade- ja sulamisvedet pyritadan poistamaan tasaisesti
koko pellon pinnan alueelta.

Maan rakenneputkitusta on toteutettu noin kymmenen vuoden aikana yli tuhannen hehtaarin alu-
eella. Varsinaista tieteellista seurantaa ei menetelmén tehokkuudesta kuitenkaan ole tehty. Tyrndvalle syk-
sylla 2004 perustettu tutkimus- ja seurantalohko on ensimmainen tahan tarkoitukseen perustettu, ja sen
avulla pystytaan tilamittakaavassa vertaamaan rakenneputkitusta vanhaan séatosalaojitukseen. Tutkimus-
lohkon suunnitteli ja perusti Maanrakenne ja vesitalous O&M Oy ja MTT Pohjois-Pohjanmaan tutkimus-
asema mittasi lohkolla viljellyn perunakasvuston sadon ja havainnoi sadon kehittymisen. Kéytannon vilje-
lytoimenpiteet suoritti lonkon omistava maanviljelija.

Aineisto ja menetelmat
Tutkimuskohde ja lohkon perustamistoimenpiteet
Tutkimuskohde sijaitsee Tyrnavan kunnan alueella siemenperunatuottajan omistaman tilan peruslohkolla
n:0 859-03033-27 (liite 1). Peruslohkon pinta-ala on 14,85 ha. Koko lohkon pinnan kaltevuus on reunan
suunnassa <0,10 %. Peruslohkosta on erotettu kaksi 3 ha:n seurantalohkoa (liite 1), joista toinen rakenne-
putkitettiin ja toinen jai sdatdsalaojituksen piiriin. Seurantalohkot sijaitsevat veden virtaussuuntaan néhden
lohkon vasemmalla puolella. Rakenneputkitettu lohko on sijoitettu séatdsalaojitetun lohkon ylapuolelle
séatosalaojitukseen liittyvéan pohjaveden padotuksen vuoksi. Lohkojen valiin ja& n. 30 metrin suoja-alue.
Lohko on maalajiltaan runsasmultaista karkeaa hietaa. Viljavuusanalyysin mukaisissa ravinnepitoi-
suuksissa ei ollut seurantalohkojen valill& eroa (Taulukko 1). Maan mineraalitypen méaara ennen istutusta
oli normaali, noin 20-30 kg N/ha (Leppénen & Esala 1995, Taulukko 1).

Taulukko 1. Viljavuusanalyysin mukaiset maan ravinnepitoisuudet sekd maan liukoisen ja kokonaistypen maara
(kg/ha) muokkauskerroksessa (0 — 25 cm) kevéaalla 2005 eri tutkimuslohkoilla

JI pH Ca P K Mg Cu Mn Zn S Na liuk N kok N

Rakenneputkitus 0,9 53 687 98 65 39 38 23 23 24 27 24 2750
Séaatosalaojitus 08 53 705 98 58 46 39 26 19 19 20 30 2640

Peruslohko on alun perin salaojitettu vuonna 1996 piiriojiin johdetuilla yksittaissalaojilla ojavélin ollessa
16 metrid (liite 1). Vuonna 1999 lohkon salaojitus muutettiin saatdsalaojitukseksi niin, ettd pohjaveden
korkeus voidaan sa4tad kokoojaojien ja séatokaivojen avulla noin 60 cm:iin maanpinnasta. Maanomistajan
nékemyksen mukaan tdman jalkeen alkoi kuitenkin sateiden jalkeen esiintyé latdkoitymisté ja satotulokset
heikkenivét merkittavasti.

Rakenneputkisto asennettiin 16.-17.11.2004 kevyen pakkasséan vallitessa hyvissa tydskentely-
oloissa. Asennus suoritettiin ns. aurakoneasennuksena. Kone oli laser-syvyyssaatdautomatiikalla varustet-
tu 30 tonnin Inter-Drain-telakone. Kokoojaputket asennettiin 0,10 — 0,12 % kaltevuuteen 110-115 sentin
syvyyteen (liite 1). Rakenneputkena kéytettiin normaalia 50/44 mm rei’itetty& salaojaputkea, joka varus-
tettiin suojakankaalla. Rakenneputkituksen ojavéli on 4 m, asennussyvyys keskiméaarin 95 cm ja asennus-
kaltevuus 0,05 — 0,15 % (liite 1). Rakenneputkitusalueelta poistettiin sadatékaivot, mutta muuten vanhat
salaojat hyodynnettiin huuhdeltuina osana rakenneputkitusta.

Rakenneputkitetun lohkon maaperé tasokuohkeutettiin maanpinnasta noin 60 cm:n syvyyteen. Lai-
te on konstruoitu noin 25 tonnin tela-alustaisen koneen per&én. Laitteen toiminta perustuu terdlevyyn, joka
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kohottaa ylapuolista maamassaa noin 20 cm.

Kasvukauden aikaiset toimenpiteet

Seurantalohkoilla viljeltiin kasvukaudella 2005 siemenperunaa. Peruna istutettiin pitkittain piiriojien suun-
taisesti yli kummankin seurantalohkon. Se aikaansai mm. sen, ettd kummankin lohkon hoitotoimenpiteet
suoritettiin samanaikaisesti ja samalla tavalla. K&ytannon hoitotoimenpiteistd ja tuotantopanosten kaytosta
(mm. istutus ja siemenhuolto, lannoitus, kasvinsuojelu jne.) vastasi tilanomistaja. Varsistonhavitys suori-
tettiin lohkoilla muutoin paitsi koealoja ei ké&sitelty.

Istutus ja kylvomuokkaus vaakatasojyrsimelld toteutettiin 29.5. Lajikkeena oli Van Gogh, jota lan-
noitettiin 815 kilolla Perunan Y 2:sta (N49 — P49 — K155) hehtaarille. Nosto tapahtui 19.9.

Tutkimukselliset toimenpiteet hoidettiin MTT Pohjois-Pohjanmaan tutkimusaseman toimesta.
Kummallekin seurantalohkolle perustettiin pitkittaissuuntaisesti samalle linjalle nelj& koeruutua, joille
havainnot ja ndytteenotot kohdistettiin. Kasvuston kehittyminen havainnoitiin silmamaéréisesti ruuduittain
alkaen taimettumisajankohdasta (vrk) ja jatkuen kehitysastehavainnoilla (Hack’n asteikko) mukulanmuo-
dostumisajankohdasta eteenpdin noin 2 viikon valein.

Maandytteet otettiin kevaalla ennen kylvomuokkausta sek& syksylla noston jélkeen neljana toistona
koko lohkon alueelta. Suomen Y mparistopalvelu Oy analysoi niista viljavuusanalyysin mukaiset péa- ja
sivuravinteet seké kevaalla lisaksi mineraali- ja kokonaistypen méaaran.

Mukulasato mitattiin 16 metrin matkalta, jotta eri tutkimuslohkojen erilaisten ojavélien vaikutus
saataisiin eliminoitua. Nettoruutu oli siten 12,8 m*. Nosto tapahtui kuokkanostona kahdelta rinnakkaiselta
penkiltd, joista kummastakin nostettiin 8 metrin matka jatkaen toista penkkia siitd mihin edellisessa péa-
dyttiin. Sadon laatu maaritettiin koeruuduittain. Sato lajiteltiin kokoluokkiin <30, 30-40, 40-50, 50-60 ja
>60 mm. Sadon térkkelyspitoisuus méaaritettiin ominaispainomenetelmalla viiden kilon ndytteesta kauppa-
kelpoista satoa. Sadosta havainnoitiin lisaksi ulkoinen laatu MTT:n virallisen lajikekoeohjeistuksen
(www.mtt.fi/tutkimus/alueellinen_tutkimus/lajikekokeet.html) mukaisesti. Sadoista teetettiin lisaksi ravin-
ne- ja kuiva-aineanalyysit Suomen Ympéristopalvelussa.

Tunnuslukujen tilastollinen analyysi suoritettiin satunnaistettujen tdydellisten lohkojen koemallin
mukaisena SASin mixed-proseduurilla.

Kasvukauden saatiedot
Kasvukauden saatd voi luonnehtia kokonaisuudessaan lampiméksi ja kuivaksi (Taulukko 2). Toukokuu oli
suhteellisen kylma ja marka, mik& merkittévasti haittasi perunan istutuksia. S&a normalisoitui lampdtilojen
osalta toukokuun loppupuoliskolla. Kesakuu ja heindkuun alkupuolisko olivat poikkeuksellisen vahasatei-
set. Tehoisaa lampésummaa kertyi kasvukauden aikana perati 1280 astetta, kun kasvukauden pitkaaikais-
keskiarvo (vuodet 1971 — 2000 keskimé&éarin) on 1044°.

Sadasema rekisterdi paikallisen sadn. My0s seurantalohkolla oli kuivaa (Taulukko 2). Heindkuun
13. satoi yhden iltapaivatunnin aikana 20 mm vettd. Muita poikkeuksellisia sdahavaintoja ei rekisterdity,
vaan sadesumma Kkertyi tasaisesti eikd hallaa esiintynyt.

Taulukko 2. S&8asematiedot Ruukista ja koekentéltd (normaali on vuosien 1971 — 2000 keskiarvo)

Keskildmpétila, Ruukki Sadesumma, Ruukki Sadesumma, koelohkot
normaali 2005 2005 normaali 2005
Toukokuu 7,7 7,4 56 36
Keséakuu 13,2 13,9 27 49
Heindkuu 15,4 17,5 55 61 65
Elokuu 13,1 15,2 79 71 53
Syyskuu 8,0 9,7 66 57 52

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kasvuston kehityksessa oli huomattava ero eri tutkimuslohkojen valilla (Kuva 1, p<0,05). Ero kehitykses-
sa tuli ilmi jo taimettumisvaiheessa. SaatGsalaojitetulla lohkolla taimettuminen kesti keskiméarin 27,3
vuorokautta, kun rakenneputkitetulla lohkolla se otti 1,5 vrk pidemman ajan (p=0,069). Kehitysaste-erot
eivét tasoittuneet koko kasvukauden aikana. Nostovaiheessa rakenneputkituslohkon kasvuston lehdista
puolet oli kellastuneina, kun taas sdatdsalaojituksessa kasvuston kellastuminen oli edennyt varsiin asti
(Kuva 1).
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Kuva 1. Kasvustojen kehitys eri seurantalohkoilla Hack’n kehitysasteikolla havainnoituna

Varsiston kasvu rakenneputkitetulla lohkolla oli sen sijaan silméméaréisestikin arvioituna erinomainen, ja
myaos juuriston kehitys naytti hyotyvén rakenneputkituksesta. Satotasoissa tdma realisoitui 4,1 t/ha (+10,4
%) parempana satona kuin saatdsalaojituksessa (Taulukko 3). Ero on tilastollisesti merkitsevé (p=0,01).

Koska nostoajankohtaan mennessa saatdsalaojitetun lohkon kasvusto oli ehtinyt tuleentua huomat-
tavasti rakenneputkitusta pidemmalle (Kuva 1), oli sdatdsalaojitetun sadon kuiva-aine- ja tarkkelyspitoi-
suudet vastaavasti huomattavasti rakenneputkitusta korkeammat (Taulukko 3, p<0,05). Kuiva-aine- ja
tarkkelyssadoissa ei koejasenien valilla eroa ollutkaan.

Taulukko 3. Sadon maéra, tarkkelys- ja kuiva-ainepitoisuudet sekd sadon kokolajittelu koejésenittdin

Sato Tarkkelys Kuiva-aine Kokolajittelu (mm), %

t/ha % kg/ha % kg/ha >30 30-40 40-50 50-60 >60
Rakenneputkitus 43,79 158 6923 22,4 9808 0,5 7,9 496 385 35
Séaatosalaojitus 39,66 18,2 7220 246 9746 06 106 470 386 3.2
eron merkitsevyys * ** *

Kasvuston tuleentumisaste heijastuu myods sadosta méaritettyihin ravinnepitoisuuksiin, koska mukulan
kuiva-aine-pitoisuus nousee kasvun loppuvaiheessa tehokkaammin kuin mukulan ravinnepitoisuudet.
Kaikki mitatut ravinnepitoisuudet ovatkin natriumia lukuun ottamatta rakenneputkituksessa saatdsalaoji-
tusta korkeammat (Taulukot 4a ja b). Moni ero on liséksi tilastollisesti merkitseva.

Korkeiden ravinnepitoisuuksien ansiosta myds sadon maasta poistama ravinneméaaéra oli rakenne-
putkituksessa séatdsalaojitusta korkeampi (Taulukko 4a). Joillain ravinteilla, kuten kaliumilla tai magnesi-
umilla, tdma ero on myos tilastollisesti merkitseva.

Taulukko 4a. Mukulan ravinnepitoisuudet (g/kg ka) ja sadon ottama ravinnemaara (kg/ha) koejasenittéin

Fosfori Kalium Magnesium Kalsium-pitoisuus Rikki
a/kg kg/ha g/kg ka kg/ha a/kg kg/ha glkgka mg/kgtp g/kgka kg/ha
ka ka

Rakenneputkitus 2,18 214 24,3 238 1,33 13,0 0,33 74 159 155
Séaatosalaojitus 1,87 18,2 21,1 206 1,18 115 0,22 55 145 141
eron merkitsevyys 0 * *ok 0 *k *x
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Taulukko 4b. Mukulan ravinnepitoisuudet (mg/kg ka) hivenravinteiden osalta

B Cu Mn Zn Fe Na
Rakenneputkitus 5,8 4,5 13 11 28 35
Séaatosalaojitus 5,7 3,8 12 9,0 25 38
eron merkitsevyys **

Ilman noston yhteydessa syntyvia mekaanisia vikoja sadon laatu olisi ollut erinomainen, esim. rupea oli
sadossa poikkeuksellisen vahan (Taulukko 7). Sadon terveys oli rakenneputkituksessa 7 %-yksikkoa kor-
keampi kuin saattsalaojituksessa, mutta ero ei ole tilastollisesti merkitseva.

Taulukko 7. Sadon ulkoinen laatu (paino-%)

Terveet Rupi Mukula- Muut Bakteeri-  Seittirupi Mekaaniset viat
>10 % rutto  sienitaudit  madat >10% pinta malto
Rakenneputkitus 60 1,3 0 0 0 0 1,0 31
Sadtdsalaojitus 53 0,5 0 0 0 0,5 0,7 43
Halkeamat Ontot, kes- Epé- Mallon Viher- Muut
nestejann.  korkkeut. keltd ruskeat muotoiset varivirheet tyneet viat
Rakenneputkitus 3,0 0 0 2,4 0 0,3 0
Séatosalaojitus 0,3 0 0 1,7 0 0 0

Johtopaatokset

Rakenneputkitus antoi ensimmaéisend seurantavuonna varsin rohkaisevat tulokset. Kasvu oli silmédmaérai-
sestikin arvioituna erittdin runsasta. Noin kymmenen prosentin tilastollisesti merkitsevé sadonlisa on vas-
teena samaa luokkaa kuin mihin perunan kastelu- ja sadetuskokeissa on kotimaisissa ja pohjoismaisissa
oloissa paasty (Wikman ym. 1996, Kuisma 1998, Forsman ym. 2001, Myllys ym. 2004).

Rakenneputkituksen ongelmana oli kuitenkin kasvuston hidas alkukehitys, mikd myohastytti kas-
vua ja jatti sadon kuiva-aine- ja tarkkelyspitoisuuden lajikkeen luontaisia ominaisuuksia alhaissmmalle
tasolle. Tarkkelyspitoisuuden poikkeaminen totutusta tasosta vaikuttaa sadon kayttdlaatuun merkittavasti
kaikissa perunan tuotantomuodoissa ja eiké se siten ole toivottava ominaisuus.

Hidas kasvuunlahtd johtui roudan myhadisemmasta sulamisesta rakenneputkituslohkolla. Téahén on
todennakoisesti vaikuttanut myohaan edellisend, erittédin markana syksyna suoritetut perustamistoimenpi-
teet, mitka edesauttoivat roudan etenemiseen syvélle maahan. Tasokohotettu maa on kevééalla puolestaan
voinut toimia maan lammdonjohtumista hidastaen. Joka tapauksessa kyseessa on mahdollisesti vain ensim-
maista koevuotta koskeva ongelma, mutta jatkoseuranta tuo tdhankin selvyyden. Lohko kynnettiin alueella
tyypilliseen tapaan kevaalla, syyskynto olisi tdssa tapauksessa voinut toimia paremmin.

Lisaksi on huomioitava pellon typpitalous. Maan tasokohotus toimenpiteend parantaa maan happiti-
lannetta, mika kiihdyttdad maan mikrobitoimintaa, jolla puolestaan on maan typen mineralisaatiota edistava
vaikutus. Liiallisella typen vapautumisella on myds riskinsa, silla perunalla se myohéstyttaa edelleen kas-
vuston tuleentumista. Maan mineraalitypen maarassa kevaélla ei ollut eroa, joskin rakenneputkituksessa
sitd oli vdhemman, mikéa voidaan selittdé johtuvaksi maan kevaisesta hitaammasta lampenemisesta.

Varsinaisia johtopaatoksia on kuitenkin tdssa vaiheessa seurantaa turha tehda. Salaojitus on inves-
tointina hyvin pitkdikdinen. Perustamissyksya seuraavan kasvukauden perusteella ei voida arvioida raken-
neputkituksen toimivuutta tai tehda vertailuja eri salaojitusmuotojen valilla. Tama vaatii vahintaan viiden
vuoden seurannan.
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Liite 1. Salaojakartta tutkimus- ja seurantalohkosta
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