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Opinnaytetyon tilaaja oli Himeen ammattikorkeakoulu ja tydssd mitattiin
kasvutunneleiden ilmasto-olosuhteita vadelman viljelyssa. Tutkimus
suoritettiin  keraamalla mittauslaitteiden avulla tietoa kausihuoneen
ilmastosta Lepaalla kesdlld 2016 ja aineistoa verrattiin paikallisen
sddaseman tietoihin samalta ajalta. Tavoitteena oli saada tarpeeksi
vertailuaineistoa, jonka perusteella voi tehdd johtopaatoksia
kausihuoneen ilmastosta ja mahdollisesti kasvua rajoittavista tekijoista
kausihuoneen sisalla.

Tyon tutkimusmenetelmana kaytettiin anturein varustettuja Android -
kayttojarjestelmalld toimivia mittauslaitteita mittaamaan ja kerdaamaan
tietoa kausihuoneen sisaltd. Keratty tieto purettiin ja analysoitiin
vertaamalla aineistoa Hattulan Lepaan sdadaseman aineistoon samalta
ajalta.

Opinnaytetyon tutkimuksen tulosten johtopaatdksena kasvutunnelin
lampotila kohosi kesalla paivisin usein yli 35 celsiusasteen, joka altisti
vadelmat mahdolliselle lampdstressille. Eroa kasvutunnelin ja ulkoilman
valilla oli eniten hellepaivien aikana, jolloin kasvutunnelin sisdlla oli 8-10
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pilvisind ja sateisina kesdpaivind. Lampoétila laski 6isin kasvutunnelissa
lahes aina samalle tasolle kuin lampétila kasvutunnelin ulkopuolella.
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The commissioner of this thesis is Hime University of Applied Sciences. It
studies and measures the climatic conditions of the high tunnels in rasp-
berry cultivation. The study was carried out by collecting data from the
Lepaa high tunnels' climate conditions with measuring devices and com-
pared the data with the local weather station data for the same period.
The aim was to have enough comparative data to draw conclusions from
seasonal climate and potentially growth limiting factors within the high
tunnel.

The research method used was the use of application using the Android
operating system equipped with digital sensors to measure and collect in-
formation from the high tunnels. The collected data was extracted and an-
alyzed by comparing the data with the Hattula Lepaa weather station data
for the same period.

As a result of the thesis research, on sunny days the daytime temperature
of the growth tunnel increased to over 35 degrees Celsius, exposing rasp-
berries to possible thermal stress. The difference between the growth tun-
nel and outdoor air was the most during the hot days when the high tunnel
was 8 to 10 degrees Celsius warmer. The smallest difference between the
growth tunnel and the open air was on cloudy and rainy summer days. At
night the temperature dropped in the high tunnel almost to the same level
as the temperature outside the high tunnel.

According to the measurement results, within the season room there is
almost the same relative humidity as the outside at night. In the daytime,
within the season room, according to the measurement results, on sunny
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1

JOHDANTO

Marjojen tunneliviljely on yleistynyt Suomessa ja monissa euroopan
maissa viime vuosina. Viisi vuotta sitten mansikan tunneliviljelijoita oli
Suomessa vain  muutama ja nyt heitd on jo kymmenia.
Luonnonvarakeskuksen tilaston mukaan marjojen tunneliviljelyn pinta-ala
kasvoi vuonna 2016 26 hehtaariin, josta 16 hehtaaria oli vadelmaa ja
kymmenen hehtaaria mansikkaa. 2015 voimaan tullut tunneliviljelyn
kustannusten padseminen investointituen piiriin lisdd osaltaan
tunneliviljelyn kannattavuutta ja tulee lisadmaan tunneliviljelya Suomessa
myo0s tulevaisuudessa.

Tyon tavoitteena on kerata ja koota tietoa kausihuoneen sisaltd Suomen
olosuhteissa ja verrata sitd paikallisen sddaseman tietoihin. Tavoitteena on
tehdd vertailuaineiston perusteella johtopdatoksia kausihuoneen
ilmastosta ja mahdollisesti kasvua rajoittavista tekijoistd kausihuoneen
sisalla.

Tutkimustieto tunneliviljelyn ilmastollisista rajoitteista tai hyodyista
saattaa auttaa kehittdmaan tai loytamaan kausihuoneille tehokkaampaa
kayttoa tai ymmartamaan kausihuoneen ilmastollisia etuja tai rajoitteita
arvokasvien viljelyssa.



2 TEORIATAUSTA

Kausihuoneet ovat vyleensd polyetyleenikalvosta ja terdsrungosta
rakennettuja korkeita tunneleita, joissa viljellaan viljelyskasveja ja joiden
sisdpuoli lampenee auringon sateilyn avulla. Kausihuoneviljelyn on sanottu
aikaistavan kasvukautta kevaalla ja pidentavan kasvukautta syksylla.
Kausihuone tutkitusti lisda keskimaaraista satoa ja mahdollistaa erilaisten
viljelytekniikoiden kdyton, joita ei avomaalla yleisesti kayteta.

Marjojen avomaalla viljelyssa on huomattava saariski, joka tutkimusten
mukaan on kausihuoneessa paremmin hallittavissa. MTT:n Sotkamossa
2010 suorittamassa kokeessa kausihuoneessa viljellyn mansikan satotaso
oli jopa yli kuusi tonnia hehtaarilta suurempi kuin avomaalla. Kausihuone
parantaa poimittavan sadon laatua, silla sade ei padse vioittamaan
marjoja. Sateista johtuva ylimdardinen kosteus ei aiheuta niin paljon
kasvitauteja, kuin avomaalla, silld kasvien lehdistd pysyy kuivana tunnelin
sisdlla. MTT Sotkmon viljelymenetelmédkokeessa todettiin kausihuoneen
vahentadvan harmaahometta 20-50%. Kausihuone suojaa viljeltavia kasveja
myos tuulelta.

Kasvihuoneeseen verrattuna kausihuoneen ilmastoa on vaikeampi
kontrolloida. Kotimaisissa kausihuoneissa ei yleensa kayteta ilmastointia
saatamaan kasvutekijoitd, mutta kausihuoneisiin on esimerkiksi Euroopan
eteldisissa maissa usein asennettu termostaateilla ohjatut automaattisesti
avautuvat sivuseinat, jotka auttavat lampatilojen kontrolloinnissa.

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen Sotkamon ja Rovaniemen
toimipaikoissa toteutettiin vadelman tehotuotantokoe vuonna 2008 ja
Ruukin toimipaikassa 2009. Tutkimuksessa oli mukana Rovaniemellad ja
Sotkamossa kahdeksan eri vadelmalajiketta ja Ruukissa seitseman
lajiketta. Tutkimuksen tuloksissa todetaan vadelman tunneliviljelyn
satotason olevan huomattavasti suurempi avomaahan verrattuna. Sadon
laatu oli my6s parempi kuin avomaan verranteilla. Tutkimuksen mukaan
kausihuoneen vaikutus sadon maaraan riippuu osaksi myds viljellysta
lajikkeesta. Rovaniemella lajikkeet Jatsi ja Muskoka tekivdt enemman
satoa avomaalla kuin kausihuoneessa. Tehotuotantokokeessa mainitaan,
etta vihannespunkki viihtyy erittdain hyvin kausihuoneessa ja siihen tulisi
kiinnittaa erityishuomiota. Sotkamon ja Ruukin toimipaikoissa havaittiin
kausihuoneissa hdarmaa ja vihannespunkkeja jouduttiin torjumaan
biologisella torjunnalla. Tutkimuksen mukaan satoa aikaistava “vaikutus oli
keskimaarin Sotkamossa 3 vuorokautta ja Rovaniemella 14 vuorokautta.
Ruukissa kausihuonevadelma valmistui keskimaarin 3 vuorokautta
my6hemmin avomaaverranteeseen ndhden. Sadon mydhdstymiseen
Ruukissa saattoi vaikuttaa erittdin runsas harman esiintyminen
kasvustossa edellisena syksyna, seka mahdolliset talvivauriot. ” (Hoppula,
2010).



2.1

Kirjallisuus

Yksi viimeisimpia Suomessa marjojen kausihuoneviljelysta tehtyja
tutkimuksia on MTT Rovaniemen julkaisu (Hoppula & Kajalo, 2012)
”"Marjojen viljelymenetelmakokeiden tuloksia 2008-2011". Julkaisu
vertailee kausihuoneviljelya avomaaviljelyyn, seka avaa
viljielymenetelmakokeiden tuloksia. Tutkimus kady lapi eri lajikkeiden
satotasoja kausihuoneessa seka avomaalla mansikalla ja vadelmalla.
Tutkimuksessa todetaan vadelmalla olevan huomattavia lajikkeiden valisia
eroja satotasossa kausihuoneessa ja ettd kaikki lajikkeet eivat sovellu
kausihuoneessa viljelyyn.

Toisen tutkimuksen toteuttanut MTT Sotkamo avaa tutkimuksessaan
(Hoppula, K, 2010) vadelman tehotuotannon kausihuoneviljelyn hyotyja ja
haittoja, seka viljelytuloksia Pohjois-Suomessa. Tutkimuksessa kaydaan
lapi myos erilaisia kastelu ja lannoitustapoja ja niiden vaikutusta
satotasoon.

Kanadassa Saskatchewanin yliopistossa tutkittiin vuonna 1998, 1999 ja
2000 tutkimuksessa (Waterer & Bantle, 2000) kausihuoneiden lampétiloja.
Tutkimuksen tuloksissa todettiin, ettd yolampotilojen pudotessa ldhelle
nollaa lampdtila oli kausihuoneiden sisdlla marginaalisesti korkeampi.
Lampotilan laskiessa hieman alle nollan kasvustoissa ei havaittu
merkittdavaa vahinkoa kausihuoneen sisdlld, kun taas kausihuoneen
ulkopuolella pakkaselle herkat kasvit karsivdat huomattavaa vahinkoa.

Tutkimuksessa todettiin, ettd kausihuoneen lampdtilat olivat erittdin
matalissa lampotiloissa vain hieman korkeammat kuin kausihuoneen
ulkopuolella, joten kausihuone antoi 1-2 celsiusasteen verran suojaa
pakkaselle. Kausihuoneisiin istutuksessa aikaisin on tutkimuksen mukaan
vain rajoitettu potentiaali, silla kausihuoneen pakkaselta suojaava vaikutus
on vain minimaalinen.

Tutkimuksessa tehtiin myds huomio, ettd l|ampdétilojen ylittdessa
huomattavasti optimilampdtilan ei kasvustoissa havaittu kuitenkaan
merkkeja lampostressista kausihuoneen ulkona kasvaneihin kasveihin
verrattuna. Kausihuoneiden ilmankosteus paivalla oli korkea ja silla saattoi
olla vaikutusta lampdstressin ilmenemiseen.

Tanskassa  Aarhusin  vyliopistossa  tehtiin  2010-2013  tutkimus
”"Understanding the effects of temperature on raspberry physiology and
gene expression profiles”, jossa tutkittiin korkean lampétilan aiheuttamaa
stressia vadelman fysiologiassa ja kukinnassa, seka pyrittiin selvittamaan
eri vadelmalajikkeiden viljelyn mahdollisuutta Tanskan olosuhteissa
kasvutunnelissa. Tutkimuksessa yritettiin 16ytda tietoa siihen, ettd miten
korkea Ilampdtila vaikuttaa vadelman fotosynteesin tehokkuuteen,
kukintaan ja satoon kaupallisilla vadelmalajikkeilla.
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Tutkimuksen mukaan liian korkea lampétila vaikuttaa vadelman kukintaan
ja johtaa pienempdaan satoon ja sadon laatuun. Vadelman altistuminen
pitkaaikaisesti yli fysiologisen optimilampdtilan vaikuttaa tutkimuksen
mukaan kasvien kudosten muotoon ja biokemiaan. Tutkimuksen mukaan
lampostressi vaikutti fotosynteesin tehokkuuteen negatiivisesti kaikilla
lajikkeilla, mutta lajikkeiden valilla oli suuria eroja kuinka paljon
fotosynteesia tapahtui korkeassa lampatilassa.

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusta varten kerattiin dataa Hattulan Lepaan puutarhaoppilaitoksen
vieressa sijaitsevan kausihuoneen ilmastosta, jossa viljelldan vadelmaa
noin 1,5 hehtaarin alalla. Tunnelin tyyppi on ketjuun rakennettu nostettu
tunneli, jossa yhden kaaren leveys on noin kuusi metria ja koko tunnelin
korkeus noin viisi metria korkeimmasta kohdasta. Vadelmaa kasvoi kolme
rivia yhden kausihuoneen kaaren alla. Vadelmat kasvoivat astioissa, joissa
oli tihkukastelu. Vadelmien riveissa oli tukilangat, joilla vadelman taimet
oli tuettu. Puolet kausihuoneesta oli katettu kirkkaalla muovilla ja toinen
osa kausihuonetta oli katettu ns. Diffuusiomuovilla. Tutkimuksessa
pyrittiin myos selvittdmaan onko tunnelin muovin tyypilld vaikutusta
esimerkiksi tunnelin lampétiloihin.

Kuva 1. Lepaan kausihuone

Mittauksen ajanjakso sijoittui kesalle 2016 Toukokuun lopusta Syyskuun
alkuun. Tieto kerattiin kausihuoneen kahdesta eri kohdasta kahden metrin
korkeudelle asennettujen mittauslaitteiden avulla, jotka olivat asennettu
kausihuoneiden keskirivien vadelman latvojen korkeudelle noin kahden



metrin korkeuteen. Mittauslaitteessa kaytetyt anturit mittasivat
lampotilaa, ilman suhteellista kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta, seka valon
tasoa.

Mittauslaitteiden mittausvaliksi valiksi valittiin aineiston vertailtavuuden
kannalta 10 minuutin vali, joka on myo6s lImatieteen laitoksen Lepaan
Hattulan sddaseman mittausvéli, talloin mitattuun aineistoon oli
mahdollista saada vertailevaksi aineistoksi yhtenevdinen aineisto
ulkoilmasta kohtalaisen ldhelta viljelypaikkaa.

Kuva 2. Lepaan kausihuoneen vadelman kasvustoa 18.5.2018

Mittaustulokset ja  Hattulan  s3ddaseman  aineisto  siirrettiin
taulukkolaskelmaohjelmaan, johon aineisto asemoitiin 10 minuutin valein
kerattyyn verrannedataan limatieteen laitoksen sdadasemasta. Vertaileva
data ladattiin IImatieteen laitoksen Hattulan Lepaan sddasemasta
IImatieteen laitoksen avoin data -verkkopalvelusta XML-muotoisena.

Aineiston kasittelyn ja asemoinnin jalkeen aineistosta piirrettiin kuvaajat,
joita kaytettiin aineiston analysointiin. Aineistosta etsittiin vertailuun koko
mitatun ajanjakson lisaksi erityisesti ajanjaksoja, jolloin sddssda on
tapahtunut huomattavia muutoksia, kuten hellejakso ja sadejakso.

Kausihuoneen ilmastoa mitanneissa antureissa ilmeni hairiéita erityisesti
mittausjakson loppupuoliskolla. Aineistojen vertaileva osuus tehtiin
ensisijaisesti kesdakuun aineistosta, jolloin talteen saatiin suurin osa
mittausdatasta joka anturista.

3.2 Mittauslaitteiden keraama aineisto

Mittauslaitteet kerdsivat joka paivasta oman tekstitiedostonsa, johon
tietoa kertyi viiden minuutin valein riveittain. Mittauslaitteiden sovellukset



latasivat ja  padivittivat  pdivdkohtaiset tiedostot Dropbox -
tiedostopalveluun, johon ne olivat yhteydessa 3G -verkon vilityksella.
Molemmilla mittauslaitteilla oli Dropbox -tiedostopalvelussa omat
kansionsa lokitiedostoille.

3.3 Illmatieteen laitoksen sidaseman aineisto

IImatieteen  laitoksen  verkkosivuilta 10ytyvasta palvelusta voi
rekisterdidyttydan hakea llmatieteen laitoksen sdadasemien tuottamaa
aineistoa XML -muodossa. Tatd opinndytetyota varten aineistoa otettiin
Hattulan Lepaan sdidasemasta, joka sijaitsee noin 400 metrin pdassa
kausihuoneesta, jossa mittaus tehtiin. IImatieteen laitoksen data ladattiin
verkkopalvelusta XML -muotoisena viikko kerrallaan ja se yhdistettiin
taulukkolaskentaohjelmassa koko kesdan kattavaksi aineistoksi. Lepaan
sdadaseman tiedoista poimittiin vertailevaksi aineistoksi lampdtila kahden
metrin korkeudella ja ilman suhteellinen kosteus. Sddasema ei kerannyt
hiilidioksidin tai valon maaraa, jota mittauslaitteet mittasivat, joten néille
suureille ei limatieteen laitoksen aineistosta saatu vertailtavaa dataa.

3.4 Mittalaitteen toimintaperiaate ja anturit

Tutkimuksen laitteiston ytimena toimi Android -pohjainen sovellus, jonka
tehtavana oli kerata tietoa I0I0-OTG -korttiin yhdistetyista digitaalisista
antureista tietoa ja toimittaa tieto Dropbox -verkkopalveluun.

Android -sovellus toimi matkapuhelimen Android -kdyttojarjestelmassa,
johon 1010-OTG -kortti oli yhdistetty USB-kaapelilla. Mittauslaitteet
rakennettiin ja koteloitiin muovisella kuvulla, joka suojasi laitteita
mahdolliselta paalta tippuvalta kosteudelta. Valoanturit olivat sijoitettu
koteloiden paalle. Valoantureiden paalla oli ohut preparaattilasi
suojaamassa niita kosteudelta. Laitteiston muut anturit olivat sijoitettuina
kupujen alahelmoihin.

Laitteet saivat virran 12V akusta, joka latasi mittauslaiteiden akkuja koko
tutkimuksen ajan. Akkujen varaustasoja ei erikseen mitattu ja ne ladattiin
uudelleen tayteen, kun laite sammui ja lopetti tiedon lahetyksen
Dropboxiin.

3.5 Antureiden kalibrointi

Anturit kalibroitiin kdyttamalla limatieteen laitoksen Lepaan sddasemalta
mittauslaitteilla mittattua aineistoa, jota kaytettiin mittalaitteiden
tasoerojen saatamiseen. Kalibrointiin kadytettiin yhden paivan aikana
mitattua aineistoa, josta mittauslaitteiden tasoero  pystyttiin
maadrittamaan suhteessa [Imatieteen laitoksen sddaseman
mittaustuloksiin.



3.6 Mittauslaitteiden viive

Mittauslaitteiden viivetta testattiin siirtamalla laitteiden paikkaa tiettyina
ajankohtina eri lampodtilaan ja ilmankosteuteen. Mittauslaitteiden
mittaustulokset ndyttavat testin perusteella reagoivan dkillisiin muutoksiin
noin 15 — 25 minuutin aikana. Viive pitda ottaa huomioon tulosten
tulkinnassa. Mittauslaitteiden aineiston aikaleima on kirjautunut
tiedostoon useana pdivdana muutaman minuutin viiveelld, mutta joka

paivalta on kertynyt yleensa sama maara, eli 145 rivia 10 minuutin valein
mitattuna.

50

80

60
50
40

30

Kuva 3. Kuvaaja mittalaitteen viiveestd

3.7 Mittalaitteen anturit

3.7.1 Kosteus- ja lampdtila-anturi SI7021

Mittaa lampétilaa +/- 0.4 °C tarkkuudella @ 25 °C.

Mittaa myds ilman suhteellista kosteutta ja sen virhemarginaali 10-90 %
alueella on +/- 3 %.

Anturi toimii 1.9 — 3.6V jannitteelld ja kuluttaa 150 pA virtaa. Anturi on
tarkoitettu sovelluksiin, joissa tarkkaillaan ilmastoa, kuten sdadasemat,
termostaatit tai humidistaatit.



3.7.2 Valoanturi TSL2561

TSL2561 anturi mittaa valon voimakkuutta alueella 0,1 — 40 000 luxia.
Valoantureista saatu data on melko epatasaista ja siind nakyy ajoittain
mittausvirheitd, jolloin anturista saatu signaali on pysynyt pitkdaan lahes
samana.

3.7.3 COZIR Ambient 2 hiilidioksidianturi

COZIR Ambient 2 hiilidioksidianturi mittaa hiilidioksidin maaraa alueella O-
2000 ppm. Anturi mittaa hiilidioksidin maaraa ilmasta optisesti
infrapunalla. Anturi pystyy mittaamaan hiilidioksidia kaksi kertaa
sekunnissa matalalla kohinalla (<10 ppm). Anturin virhemarginaali on
valmistajan mukaan +/- 50 ppm tai +/- 3 %.

4 TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

4.1 Mittauslaitteiden anturien toiminta

4.1.1 COZIR Ambient 2 hiilidioksidianturi

Hiilidioksidiantureiden aineisto eroaa huomattavasti toisistaan ja toinen
antureista mittasi kesakuun puolivalin jalkeen usein nollaa. Toinen tai
molemmat hiilidioksidianturit ovat todennakdisesti viallinen/viallisia, eika
sen johdosta hiilidioksidianturien mittaamalle tiedolle voi antaa suurta
painoarvoa. Antureista saatu aineisto mittauksen alusta nayttaisi
kertovan, etta hiilidioksidin maara kasvaa Oisin, mutta tata tarkempaa
tulkintaa hiilidioksidin tasoista ei kannata aineiston perustella tehda.
Kasvien soluhengitys voi selittaa hiilidioksidin korkeamman tason yolla
kausihuoneessa.

4.1.2 Valoanturi TSL2561

Valoantureista saatu data on melko epatasaista ja siind nakyy ajoittain
mittausvirheita, jolloin anturista saatu signaali on pysynyt pitkaan lahes
samana. Vaikka anturin mittausalue on 40 000 luxiin asti, ovat molemmat
anturit antaneet yli 40 000 luxin mittaustuloksia.



4.1.3 Kosteus- ja lampétila-anturi S17021

SI7021 anturit mittasivat lampdotilojen osalta ennen kalibrointia
kohtalaisen samat ja oikeat lukemat verrattuna limatieteen laitoksen
Hattulan Lepaan sdadasemaan, mutta suhteellisen kosteuden mittaus oli
molemmissa antureissa noin 10% suurempi verrattuna lImatieteen
laitoksen Hattulan Lepaan sddaseman aineistoon.

4.2 Kausihuoneen lampotila

Kausihuoneen mittausaineiston lampotilojen kuvaajista voidaan yleisesti
todeta, ettd kausihuoneen lampoétila mukailee ulkolampdtiloja, mutta
eroaa yleensa eniten keskipaivalla, jolloin kausihuoneen lampdtila nousi
huomattavasti ulkoilman lampdtilaa korkeammalle. Ulkolamp6étiloissa
tapahtuneet piikit ~ erottuvat  selvasti myos kausihuoneen
mittausaineistosta.

Kesakuun alun ensimmaisind hellepaivind 1.6, 2.6 ja 3.6 kausihuoneen
lampotila on kohonnut yli 35 celsiusasteen ulkolampétilan ollessa
korkeimmillaan 25 - 27 celsiusastetta.

Kesakuun alun viiledmpind paivina 4.6 - 6.6 kausihuoneen lampotila kohosi
yli 30 celsiusasteen ulkolampdtilan ollessa noin 15 celsiusastetta, jolloin
ero on lampdtiloissa kausihuoneen sisdapuolella ja ulkopuolella
huomattavan suuri.

Yolampotila oli kesakuussa kausihuoneen sisalla mittaustulosten mukaan
1-3 celsiusasteen sisalla Lepaan sdadaseman lampotilasta.
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Kausihuoneen ilman suhteellinen kosteus

Kausihuoneista mitattu aineisto ilman suhteellisesta kosteudesta on
normaaleina aurinkoisina kesapdivind Oisin samassa linjassa ulkoilmaan
verrattuna. llman suhteellisessa kosteudessa oli aineistossa eniten eroa
usein keskipdivalld, jolloin kausihuoneen ilma on usein ollut
mittaustulosten mukaan aurinkoisina paivind 10-20% kuivempi. Aineiston
mukaan hellepdivia seuraavina 6ina saattaa olla yhta kosteaa tai hieman
kosteampaa kuin ulkona.

Aineiston mukaan pidempien sadejaksojen aikana ilman suhteellinen
kosteus mukailee kausihuoneen sisalla ulkoa mitattua ilman suhteellista
kosteutta.
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4.4 Kausihuoneen ilmasto sadejakson aikana

ja ulkoilman

Kausihuoneen
suhteellinen kosteus pysyi ympari vuorokauden korkealla. Aurinkoinen saa

sateinen.

Heindkuun alku 1.7-5.7 oli

lampotilassa kolmas heindkuuta nosti

kausihuoneen lammon lahes 30 asteeseen. Samalla kausihuoneen sisalta

ja sen aiheuttama nousu

mitattu ilman suhteellinen kosteus laski noin 20% alemmas, kuin ulkoilman

Aineiston mukaan aurinkoisella paivallda on ollut

suhteellinen kosteus.

mitattuun

kosteudesta

suhteellisesta

ilman

huomattava vaikutus
aineistoon kausihuoneen sisalla.

1.7.2016 - 5.7.2016 sadejakso lampaotilat

——llmatieteen laitos

—Mittalaite 1

Z00:00:8TLS0-£0-9T0T
Z00:00:STLS0-£0-9T0C
Z00:00:TTLS0-£0-9T0T
200:00:60L50-20-9T0T
200:00°90L50-£0-9T0T
Z00:00:€0L50-20-9T0T
200:00:00L50-£0-9T0T
Z00:00:TZLr0-£0-9TOT
200:00:8T1¥0-£0-9T0T
Z00:00°STLP0-£0-9T0T
Z00:00:ZTLP0-£0-9TOT
Z00:00:60Lr0-£0-9T0C
Z00:00:90Lr0-£0-9T0T
Z00:00:€01¥0-£0-9T0T
Z00:00:00Lr0-£0-9T0C
Z00:00:TZLEO-L0-9TOT
Z00:00:8TLE0-£0-910%
Z00:00:STLEO-L0-9TOT
Z00:00:TTLEO-L0-9TOT
200:00°60LE0-£0-9T0T
Z00:00:90L€0-£0-9T0T
Z00:00:€0LE0-20-9TOT
Z00°00°00LE0-£0-9T0T
Z00:00:TZ1Z0-£0-9T0T
200:00°8TLZ0-£0-9T0T
Z00:00:STLZ0-£0-9TOT
Z00:00:ZTLZ0-£0-9T0T
Z00:00:60L20-£0-9T0T
200:00:901Z0-£0-9T0Z
Z00:00:€0L20-£0-9T0C
Z00:00:00LZ0-£0-9T0T
200:00:TZLT0-£0-9T0T
Z00:00:8TLT0-£0-9T0T
Z00:00:STLT0-£0-9T0T
200:00:TTLT0-£0-9T0T
200:00:60LT0-£0-9T0T
200:00:90LT0-£0-9T0T
Z00:00°€0LT0-£0-9T0T
Z00:00:00LT0-£0-9T0T

Kuvaaja sadejakson lampotiloista

Kuva 6.

1.7.2016 - 5.7.2016 sadejakso ilman suhteellinen kosteus

—— llmatieteen laitos

——Mittalaite 1

Z00:0¢:£T150-L0-9T0C
Z00:0€¥T1L50-£0-9T0T
Z00:0%-TT150-£0-9T0T
Z00:05°80150-£L0-9T0T
Z00:00:90150-£L0-9T0C
Z00:0T-€0150-L0-9T0T
Z00:02:00150-£0-9T0C
Z00:0€°TZ1r0-L0-9T0C
Z00:0v:8T1¥0-L0-9T0T
Z00:05°9T1¥0-L0-9T0C
Z00:00-€TL¥0-£0-9TOT
Z00:0T:0T1¥0-£L0-9T0T
Z00:0Z:£01%¥0-£0-9T0T
Z00:0€:701¥0-L0-9T0C
Z00:0%:T01¥0-£L0-9T0T
Z00:05:TTLED-LO-9TOT
Z00:00:021E0-L0-9T0C
Z00:0T:LTLE0-LO-9TOT
Z00:0¢+¥T1E0-L0-9T0C
Z00:0€-TTLE0-L0-9T0CT
Z00:0%:801£0-£0-9T0T
Z00:05:501€0-£0-9T0T
Z00:00-€01€0-£0-9T0T
Z00:0T:001€£0-£0-9T0T
Z00:0Z:TTLT0-L0-9TOT
Z00:0€:8T120-L0-9T0C
Z00:0%:STLE0-L0-9T0T
Z00:05:¢TLe0-L0-9T0C
Z00:00:0T1€0-£0-9T0C
Z00:0T:£01€0-L0-9T0T
Z00:02+701€0-L0-9T0C
Z00:0€:T0120-£0-9T0T
Z00:0%:221T0-£0-9T0T
Z00:05:6T1T0-£0-9T0T
Z00:00:LTLT0-L0-9T0C
Z00:0T+¥TLI0-L0-9T0T
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Z00:05°¢01LT0-L0-9T0C
Z00:00:001T0-£0-9T0C

Kuvaaja sadejakson ilman suhteellisesta kosteudesta

Kuva 7.
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4.5 Kausihuoneen ilmasto hellejakson aikana

Kausihuoneen ilmaston arvioimiseen hellejaksojen aikana saatiin aineistot
kesdakuun alusta 1.6-3.6, seka heindkuun 22.7-28.7 ajalta. Kesdakuun alun
suhteellisen kosteuden mittausaineistoa vertailtaessa kausihuoneen
suhteellisen kosteutta mitanneiden mittalaitteiden aineiston suhteellinen
kosteus eroaa eniten keskipaivalld. Kausihuoneesta mitatussa aineistossa
on ollut hellepaivind 10-15% matalampi ilman suhteellinen kosteus, kuin
ilman suhteellinen kosteus lImatieteen laitoksen Lepaan sddaseman
aineistossa.

IIman suhteellinen kosteus on 0&isin kausihuoneen sisdlld ja Lepaan
sadasemalla melko yhteneviiset, mutta aineistossa esiintyy myos
satunnaisia poikkeamia, jotka eivat ole kuitenkaan kovin suuria.

20.7.2016 - 29.7.2016 hellejakso
40

: A Moy L
e ! | ] M._ﬁ J|‘r|l | “\ M ﬁ | |
Ve . I\ | ) |

20 gl N \ | y \ A AR |
/ 4 | ¥ MG

{ Yy | % —— Mittalaite 1
10 ¥ limatieteen laitos

Mittalaite 2

20T00:00:00Z
20T05:30:00Z
20T11:00:00Z
20T16:30:00Z
20T22:00:00Z
21T03:30:00Z
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23T16:00:00Z
23T21:30:00Z
24T03:00:00Z
24T708:30:00Z
24T714:00:00Z
24T719:30:00Z
25T01:00:00Z
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25T12:00:00Z
25T17:30:00Z
25T23:00:00Z
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26T710:00:00Z
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28T00:30:00Z
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28T17:00:00Z
28T22:30:00Z
29T04:00:00Z
29T09:30:00Z
29T15:00:00Z
29T20:30:00Z

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

Kuva 8. Kuvaaja hellejakson lampdtiloista

4.6 Kausihuoneen muovin tyypin vaikutus mitattuihin lampétiloihin ja ilman
suhteelliseen kosteuteen

Kausihuoneen muovin tyypilld ei nadytda olleen vaikutusta mitattuihin
[ampotiloihin, silla eri muovityyppien alta saadut mittaustulokset
lampotilasta ovat hyvin yhtenevadiset. Anturit mittasivat lampétiloja
varjosta, joten aineistosta ei saa tietoa kuinka muovin tyyppi vaikuttaa
kasvien lehtien lampétiloihin, johon muovin tyypilla saattaa olla
vaikutusta.
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4.7 Vadelman viljelyyn vaikuttavat ilmastolliset tekijat

Vadelman kasvuun, kukintaan ja satoon vaikuttavat paljon lampdtilat
kasvuvaiheissa. Viljelija voi vaikuttaa vadelman sadon ajoitukseen, kuten
valitsemalla istutuspdivan tai viiledkasittelemalla taimet kukinnan
varmistamiseksi. My0ds lajikevalinnoilla voi vaikuttaa vadelman satoon.
Pakkanen kukinnan aikana voi vahingoittaa kukkia tai kehittyvia hedelmia.
Vadelman ideaali paivalampoétila on ProAgrian mukaan 13 - 20
celsiusastetta (Raatikainen, A). Lepaan kausihuoneesta mitatun aineiston
mukaan lampéotila nousi keskipaivalla usein jopa yli 35 celsiusasteen, joka
on reilusti yli optimilampdétilojen.

Suhteellinen kosteus alle 65% voi aiheuttaa vihannespunkeille otolliset
olosuhteet ja yli 90% ilman suhteellinen kosteus voi aiheuttaa homeelle
otolliset olosuhteet.

Cornellin yliopiston "Greenhouse Raspberry Production Guide” suosittelee
vadelmaa viljeltdessa suhteellisen kosteuden olevan 65-75% valilla.
Oppaan mukaan alle 50% ilman suhteellinen kosteus voi laskea siitepdlyn
itamiskykya ja korkea yli 90% ilman suhteellinen kosteus voi johtaa
huonoon polytykseen.

4.8 Vadelman \viljelyyn vaikuttavien ilmastollisten tekijoiden vertailu
kausihuoneesta mitattuun aineistoon

Vadelman kasvuun, kukintaan ja satoon vaikuttavat huomattavasti
lampotilat  kasvuvaiheissa. Viljelija voi vaikuttaa vadelman sadon
ajoitukseen, kuten valitsemalla istutuspdivan tai viiledkasittelemalla
taimet kukinnan varmistamiseksi. Myos lajikevalinnoilla voi vaikuttaa
vadelman satoon. Pakkanen kukinnan aikana voi vahingoittaa kukkia tai
kehittyvia hedelmia.

Tanskassa Aarhusin yliopistossa tehtiin 2010-2013 tutkimus, jossa
tutkittiin korkean l[ampétilan aiheuttamaa stressia vadelman fysiologiassa
ja kukinnassa, seka pyrittiin selvittdamaan eri vadelmalajikkeiden viljelyn
mahdollisuutta Tanskan olosuhteissa kasvutunnelissa. Tutkimuksessa
yritettiin l10ytaa vastauksia siihen, etta miten korkea lampatila vaikuttaa
vadelman fotosynteesin tehokkuuteen, kukintaan ja satoon kaupallisilla
vadelmalajikkeilla.

Tutkimuksen mukaan normaalia korkeammat jatkuvat lampdtilat
vaikuttavat vadelman kukintaan heikentavasti ja johtavat pienempaan
satoon ja sadon laatuun. Vadelman altistuminen yli fysiologisen
optimilampédtilan vaikuttaa kasvien kudosten muotoon ja biokemiaan.
Tutkimuksen mukaan lampostressi vaikutti fotosynteesin tehokkuuteen
negatiivisesti kaikilla lajikkeilla, mutta lajikkeiden valilla oli suuria eroja.
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Aarhusin tutkimuksessa kdydaan lapi [ampostressikasittelyn tuloksia
vadelmalla, jossa tutkittuja vadelmia pidettiin 27, 32, ja 37 celsiusasteen
lampotiloissa viikon ajan. Limpostressikasittelyn aikana vadelman
yhteyttamisen tehokkuus laski ja siten my6s klorofyllin maara ja
lehtipinta-ala pieneni kasveissa huomattavasti kontrollikasveihin
verrattuna. Yleisesti tutkimuksen lampdstressikasittely vaikutti vadelmien
kasvuun enemman korkeammissa lampétiloissa, jolloin korkeammilla
lampostressikasittelyn lampdtiloilla oli aina suurempi negatiivinen
vaikutus vadelman kasvuun ja yhteyttamiseen. Klorofyllipigmentteja
havaittiin olevan joissain lampdstressikasitellyissa vadelman lajikkeissa
huomattavasti toisia lampostressikasiteltyja lajikkeita vahemman, joten
vadelman lampdostressiin sopeutuminen saattaa olla osaksi
lajikekohtaista.

Lepaan kausihuoneesta mitatut lampotilat nousivat ajoittain Aarhusin
lampostressitutkimuksessa kdytettyjen lampotilojen tasolle, mutta eivat
olleet jatkuvia. Kausihuoneesta mitatut lampoatilat olivat korkeimmillaan
hellepéiving, jolloin keskipaivalla lampdtila saattoi nousta hetkellisesti
jopa yli 35 celsiusasteen. Kausihuoneesta mitatut lampatilat olivat myos
huomattavasti suurempia viiledmpien kesapaivien keskipaivalla.
Kausihuoneesta mitatut lampétilat laskivat disin ldhes samaan tasoon,
kuin Lepaan sadaseman lampotilat.

Kanadassa Saskatchewanin yliopistossa tutkittiin vuonna 1998, 1999 ja
2000 kausihuoneiden lampétiloja. Tutkimuksen tuloksissa todettiin, etta
yolampdotilojen pudotessa ldhelle nollaa lampotila oli kausihuoneiden
sisalla marginaalisesti korkeampi. Lampatilan laskiessa hieman alle nollan
kasvustoissa ei havaittu merkittdvaa vahinkoa kausihuoneen sisalla, kun
taas kausihuoneen ulkopuolella pakkaselle herkat kasvit karsivat
huomattavaa vahinkoa. Tutkimuksessa todettiin, ettd kausihuoneen
lampotilat olivat erittdin matalissa lampdtiloissa vain hieman korkeammat
kuin kausihuoneen ulkopuolella, joten kausihuone antoi 1-2 celsiusasteen
verran suojaa pakkaselle. Kausihuoneisiin istutuksessa aikaisin on
tutkimuksen mukaan vain rajoitettu potentiaali, silla kausihuoneen
pakkaselta suojaava vaikutus on vain minimaalinen.

Samassa tutkimuksessa tehtiin myds huomio, etta lampdtilojen ylittaessa
huomattavasti optimilampdtilan ei kasvustoissa havaittu merkkeja
lampostressista kausihuoneen ulkona kasvaneisiin  kontrollikasveihin
verrattuna.  Kausihuoneiden ilman  suhteellinen  kosteus  oli
kanadalaistutkimuksen mukaan paivalla korkealla ja silla saattoi olla
vaikutusta lampdostressin ilmenemiseen. Lepaan kausihuoneesta mitattu
ilman suhteellinen kosteus erosi kanadalaistutkimuksesta siten, etta
kosteus ei ollut paivalla korkealla, vaan noin 10% — 15% matalammalla,
kuin Lepaan sddaseman aineisto. Lepaan kausihuoneesta mitattu ilman
suhteellinen kosteus oli Gisin usein ldhes samalla tasolla, kuin Lepaan
sdadaseman aineiston ilman suhteellinen kosteus.
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Lepaan kausihuoneen mittausjakson aikana ei ilmennyt pakkasta, mutta
mitattu aineisto tukee Saskatoonin yliopiston tekeman tutkimuksen
aineistoa, jossa yolampdtilat olivat kausihuoneen sisalld marginaalisesti
suuremmat tai samat, kuin kausihuoneen ulkopuolella.

5 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd, ettd esiintyykd Lepaan
kausihuoneen ilmastossa vadelman viljelyd rajoittavia tekijoita.
Opinnaytetyon mittaustulosten perusteella lampotila kohosi
kasvutunnelissa usein paivalla yli 30 celsiusasteen, jonka johdosta
vadelmat altistuvat kasvutunnelissa lampostressille, joka vaikuttaa
fotosynteesin tehokkuuteen.

Eroa kasvutunnelin ja ulkoilman vililla oli eniten hellejaksojen aikana,
jolloin kasvutunnelin sisélla oli 8 — 10 celsiusastetta lampimampaa. Pienin
ero kasvutunnelin ja ulkoilman valilla oli pilvisina ja sateisina kesdpaivina.
Lampotila laski Oisin kasvutunnelissa ldhes aina samalle tasolle kuin
lampotila kasvutunnelin ulkopuolella.

Mittaustulosten mukaan kausihuoneen sisélla on Gisin |ldhes yhta suuri
ilman suhteellinen kosteus kuin ulkona, mutta paivalla kausihuoneen
sisalld oli mittaustulosten mukaan aurinkoisina paivind 5% — 15% pienempi
ilman suhteellinen kosteus, kuin ulkona. Matala ilman suhteellinen kosteus
voi heikentdaa siitepdlyn itdmista ja vahentada harman ja muiden
sienitautien  esiintymista  kasvutunnelissa.  Kasvutunnelin  ilman
suhteellinen kosteus on paivisin otollinen vihannespunkin menestymiselle.
Sadejaksojen aikaan ilman suhteellisen kosteuden taso mukaili
kasvutunnelin sisalla ulkoilman tasoa.

Mittaustulosten mukaan kasvuston latvojen korkeudella valon tehokkuus
oli 40000 — 50000 luksia. Kausihuoneen katteen kahden eri muovin tyypilla
ei ollut tilastollista merkitysta mitatun valon ja infrapunan maaraan.

Opinnaytetyossa kaytetyt hiilidioksidianturit eivat keranneet mittauksen
aikana tarpeeksi luotettavaa aineistoa, josta voisi tehda johtopadatoksia.
Hiilidioksidin madraan tutkimuksen osalta ei siten saatu vastausta.
Hiilidioksidin maaran mittaamiseen ehdotan ratkaisuna kayttaa antureita,
joissa on suurempi toimintavarmuus kuin tassa tutkimuksessa kaytetyissa
antureissa.
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