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ESIPUHE

Tdmi ohjekirja perustuu yleiseen tietimykseen maaperisti ja kasveista ottaen huomioon uusimman tiedon urhei-
lunurmien vedenkiyt6std ja laadusta. Vuosinen 2099 ja 2011 vililld tehtiin useita kenttikokeita Norwegian Institute
for Agricultural and Environmental Research (Bioforsk) -tutkimuslaitoksen urheilunurmien testauskeskuksessa Land-
vikissa (Grimstad, Kaakkois-Norjassa). Merkittivin havainto niissd kokeissa oli nurmen liiallinen vedenkulutus, kun
veden helppo saatavuus oli rajatonta. Tami uusi kisitys veden saatavuuden ja vedenkdyton liheisestd suhteesta tarjoaa
merkittdvin mahdollisuuden sddstdd huomattavia médrid vettd parantamalla kastelukédytdnt6ja.

Kastelua pidetdin vaikeana aiheena viljelyticteessd. Veden saatavuus vaikuttaa kasvien kasvuun monin tavoin.
Kuivuus ja kastelu vaikuttavat paitsi kasveihin, my6s kasvualustoihin ja luonnonmaihin. T4lld hetkelld ei ole olemassa
teknisid ratkaisuja, jotka voisivat korvata roolisi golfkentin kasteluvastaavana. Jotta voisit kastella kunnolla, sinun on
tunnettava kenttdsi eri osat ja sinun on kéytettava aikaa kastelun suunnitteluun, toteuttamiseen ja vaikutusten seuraa-
miseen.

Kiitimme Scandinavian Turfgrass and Environment Research Foundationia (STERF) ja Norjan tutkimusneuvostoa
(NRF) Hiekkapohjaisten golfviherididen haihtumisvaatimusten ja alijidmikastelun tutkimusprojektin rahoittamisesta
ja timdn kisikirjan julkaisemiseen osallistumisesta. Kiitimme my6s Rainbird Irrigation Company -yritystd automaat-
tisen kastelun tarjoamisesta tutkimukselle sekd nurmiagronomi Mikael Friskid, Ruotsin golfliittoa ja Dr. Jerry Knoxia
(Cranfield University) arvokkaista kommenteista tihdn oppaaseen.

Toivomme, ettd timi kasikirja antaa sinulle hyvan kisityksen ja perustan kasteluhallintakdytint6jen parantamiseksi
korkealaatuisen nurmikon tuottamiseksi pienemmilld ympdristo- ja taloudellisilla kustannuksilla. Toivomme my6s, ettd
tulevaisuudessa uudet kastelunhallinnan tekniset edistysaskeleet ja innovaatiot auttavat tarjoamaan yhdenmukaisem-
man kastelun kuin nykyinen sprinkleritekniikka tarjoaa.
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JOHDANTO

Tausta

Vesi on rajallinen resurssi ja veden kiyttod koskevat risti-
riidat uhkaavat taloudellista kehitystd ja poliittista vakautta.
Golfkenttien vedenkulutus on suuri pinta-alaansa nihden ja
kasteluveden tarjonta rajoittaa golfin kehitystd monissa osis-
sa maailmaa. Vaikka sademiird on Pohjoismaissa ylijadmai-
std ja veden kiyttoa rajoitetaan vihin, kasteluveden parempi
ja tehokkaampi kdytté on yksi Skandinavian Turfgrass and
Environment Research Foundationin (STERF) painopistei-
sti. (Strandberg et al. 2012)

Bioforskin urheilunurmientutkimuskeskuksessa vuosina
2009-2011 suoritetut kenttdkokeet tarjoavat uutta tietoa eri
heinilajien vedenkulutuksesta ja tieteellisen perustan veden
sdastamiselle golfkentilld. ”Alijidmakastelu”-niminen strate-
gia edellyttdd kuitenkin my6s veden tasaisempaa jakautumis-
ta kuin nykyiselld golfkentin sprinkleritekniikalla tavallisesti
saavutettu. Ellei uusia ja yhtendisempid kastelujirjestelmid
voida kehittdi tai parempia lihestymistapoja hoitoon voi-
daan toteuttaa, vaatii alijidimakastelu useimmissa tapauksissa
lisakastelua kisikastelulla.

Riittivd veden saatavuus on kriittistd nurmikasvien kasvulle
ja kehitykselle. Kastelu voi ensi silmiykselld néyttdd olevan
suhteellisen helppo tehtivi: se on vain vesivarantojen taytti-
mistd kasvien juurien ympdrilld tarvittaessa. Jos kastelemme
litkaa, ylijaidma valuu pintavalumana tai huuhtoutuu maape-
rin ldpi (kaavio 1).

Kastelu on kuitenkin vaikeaa, jos tavoitteemme on tuottaa
erinomainen pelipinta ja kauniit nurmikot tuhlaamatta
energiaa ja vettd tavalla, joka ei edistd saastumista tai nur-
men sienitautien kehittymistd. Kuivat paikat hiekkaisilla
mailla tekevit kastelusta erityisen haastavaa monilla golf-
kentilld, etenkin niilld, joiden viheridt on rakennettu USGA-
spesifikaatiolla.

Taman oppaan kaytto

Timin kiyttbohjeen ensimmdisissd luvuissa on yleiskuvaus
maaperin ja kasvien veden suhteista. Pitevit lukijat, jotka
haluavat lukea STERF:n tutkimushankkeesta saatavista uu-
sista tiedoista, voivat ohittaa nimi kohdat ja aloittaa luvusta
”Kokonaishaihdunta heinilajeilla”, sivulta 14.



Kuva I. Salaojaputket laskevat maaperan vedenpintaa. Kuva: Agnar Kvalbein

MAAPERAN VESI

Pohjavesi

Maahan putoava sade joko ohjautuu pintavedeksi tai se
tunkeutuu maaperddn. Vesi liikkuu halkeamien ja huokosten
lipi, kunnes siitd tulee osa pohjavettd. Pohjaveden ylempii
tasoa kutsutaan pohjavedenpinnaksi. Tdmin ndemme, jos
katsomme alas kaivoon. Pohjavedenpinnan alla kaikki huo-
koset ovat kylldstettyjd vedelld ja vesi voi litkkua sivusuun-
nassa kaltevassa maastossa.

Pohjavedenpinta on yleensd korkea alueilla, joilla sademadri
on korkeampi kuin kokonaishaihtuminen (ET), mikd on
tyypillistd Pohjoismaissa. Koska kasvien juuret tarvitsevat
happea, on tirkedi laskea vesipintaa. Tdmi voidaan tehdd
kaivamalla ja asettamalla ref’itetyt viemariputket maaperain.
Pohjavesi paidsee putkiin kaikilta puolilta ja johdetaan puroi-
hin, avo-ojiin ja/tai muihin ulostuloihin.

Pohjavesi voidaan helposti saastuttaa huonojen kastelun-
hoitokiytintdjen avulla. Pohjaveden saastuttavat kemikaalit
hajoavat hyvin hitaasti, koska ilmaa ei ole kéytettivissa.
Monissa osissa maailmaa pohjavesi on tirked juomaveden
sekd maatalouskasvien ja nurmikon kastelun lihde.

Huokoset ja kapillaariset voimat
Pohjavedenpinnan ylipuolella oleva maaperi sisdltdd my6s
vettd. Kapillaarivoimat pitdvit titd vettd paikallaan. Kapil-
laarivoimat syntyvit, koska vesimolekyylit tarttuvat toisiinsa
(koheesio) ja pintoihin (tarttuvuus). Hienorakeisella maape-
rilld, jolla on paljon pienid huokosia ja suutia sisdpintoja, on
korkea vedenpidityskyky, kun taas karkearakeisella maalla,
jolla on suuret huokoset, vesi valuu helpommin. Voimat,
jotka vetdvit vettd maaperin huokosista, ovat padasiassa
ylospdin suuntautuva haihtuminen ilmakehiin ja painovoi-
ma, joka vetdd vettd alaspiin kohden pohjavedenpintaa. Vesi
litkkuu my6s vaakasuorassa miriltd kuiville alueille.

Vesi imetddn suuresta huokosesta, siitd pohjavedenpin-
taan jatkuvan vesipylvddn painosta johtuen. Mitd pidempi
etdisyys pohjavedenpintaan on, sitd suurempi on imu. Siksi
maaperd on kuivempaa, jos viemiriputket ovat syvalld maa-
perissi kuin jos ne ovat lihempind pintaa (kaavio 2).

Vest siirtyy avoimesta maaperdstd ilmakehddn haihtumispro-
sessin avulla, mutta nurmipeitteiselld maalla suurin osa ve-
destd liikkuu kasvien ldpi transpiraatiossa. Transpiraatio luo
kasvissa imun, joka vetdd veden pois maaperin huokosista.
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Kasvualustan pinta on
kuivempi vesemmalla kuin

Salaojaputket

Kaavio 2. Salaojaputkien syvyyden tirkeys

Yhdistettyd maaperistd ja kasveista tapahtuvaa haihduntaa
kutsutaan kokonaishaihdunnaksi (ET).

Mikrohuokoset, joiden halkaisija on alle 0,005 mm, sitovat
vettd niin tiukasti, ettd kasvien juuret eivit kykene absorboi-
maan sitd. Maaperissi, jossa on paljon savihiukkasia tai ha-
jonnutta orgaanista ainetta, on monia pienid huokosia, jotka
sisaltavit huomattavan maarin vetta, vaikka kasvit ovat
alkaneet jo lakastumaan. Tdtd vettd kutsutaan kiyttimatto-
missd olevaksi vedeksi. Imu kasvien lakastumispisteessd on
-1,48 MPa.

Kenttakapasiteetti

Veden miirii, joka maaperilld on vapaan kuivatuksen jél-
keen, kutsutaan usein kenttikapasiteetiksi. Tdmi on tirked
maaperin luonne. Hiekkaisilla mailla, joissa on suurempia
hiukkasia ja monia suuria huokosia, on pienempi kenttika-
pasiteetti verrattuna savi- tai orgaanisiin maaperiin, joilla on
pienempi matriisirakenne ja siten monia pienid huokosia.

Kuten edellisessd osassa on esitetty, kenttikapasiteetti riip-
puu my6s viemdriputkien syvyydesti. Jos haluamme vertailla
usean eri maaperin kenttikapasiteettia, meiddn on siksi
kaytettiva standardisoitua viemarikorkeutta. Yleisin kansain-
vilinen kenttikapasiteetin médritelmi (0fc) on tilavuuspro-
sentin vesipitoisuus prosentteina -33 kPa:n imulla (Soulis
ym. 2011). Tdmi vastaa tilannetta, jossa pohjavedenpinta

on 3,4 metrid maanpinnan alapuolella, miki ei ole kovin
relevanttia pohjoismaisten olosuhteiden kannalta. Norjan
maataloudessa on ollut yleistd mairitelld kenttdkapasiteetti
100 cm:n vesipatsaan (-9,8 kPa) imulla. Kun laboratoriossa
midritetddn vesipitoisuus golfviherion kasvualustassa, kiyte-
tddn usein 40 cm:n (-3923 kPa) viemirikorkeutta.

Maaperan veden imun (janni-
tyksen) ja paineen mittaus

Maaperan fysiikkaa kasittelevassa kirjallisuudessa
vedenpoiston (kuivatus) korkeus ilmaistaan yleen-
sa logaritmisena arvona, jonka perustana on 10.

100 (10%) cm: n viemarikorkeus vastaa pF 2:ta.
Jos hydrologisessa raportissa maaperan vesipito-
isuus on pF 1,5 tai pF 3, arvot viittaavat viemari-
korkeuteen 31,6 cm = 101,5 ja vastaavasti 1000
cm = 103 cm. Kasvit alkavat kuihtua pF 4,18: lla,
mika vastaa 15135 cm: n vesipatsasta.

Oikea Sl-yksikko paineelle tai imulle (jannitykselle)
on Pascal tai kilopascal, kPa. Paine ilmaistaan po-
sitiivisilla arvoilla ja imu negatiivisilla arvoilla. Arvot
voidaan muuntaa cm-vesipatsaasta kertoimella
10,2 cm = 1,0 kPa.

pF 4.18 =-15135 cm = -1480 kPa.

Toisin sanoen kasvit alkavat kuihtua imun ollessa
-1,48 MPa (megapascalia).




T4mi saattaa tuntua hieman oudolta, koska kasvualustan
syvyys USGA-spesifikaation viheri6lld on 30 cm, mutta Tay-
lor ym. (1993) havaitsivat, ettd juurivyGhykkeen alla oleva
salaojasorakerros antoi ylimédriisen vedenimun, joka vastasi
noin 10 cm:n vesipatsasta. Tamin vahvistivat myéhemmin
Bigelow et ai. (2001).

Teoreettisena kisitteend kenttikapasiteetti on melko epi-
tarkka kuvaaja, koska sitd mitataan niin eri tavalla. Sithen
vaikuttavat my6s maaperin limpdtila, kuinka huokoset kyl-
lastyvit vedelld ennen kuin niiden annetaan valua ja monet
muut tekijit. Kadytinndssd kenttikapasiteetti on kuitenkin
tirked médritelmd, jota tissd oppaassa kdytetddn ilmaise-
maan tilannetta tiydellisen kastelun tai pitkittyneen sateen
jalkeen. Siksi kidytimme seuraavaa yksinkertaista madri-
telmii: kenttikapasiteetti on maaperidssi pidittyvin
veden miiri tunnin kuluttua pitkdaikaisesta sateesta.

Orsiveden pinta

USGA-spesifikaation viheriét ja kalliit jalkapallokentit on
rakennettu vaakasuoralla sorakerroksella hiekkapohjaisen
kasvualustan alle. Sorakerrosta kutsutaan usein kuivatusker-
rokseksi, mutta timin kerroksen tarkoituksena ei ole vain
kuivattaa vaan my®s piditeda vettd kasvualustassa. Sora
muodostaa niin sanotun orsiveden pinnan (kuva 2).
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IImion selitys on, ettd monien suurten huokosten sorassa
oleva kapillaarivoima on heikko verrattuna monien pienten
huokosten hiekkaan. Jos mitataan tilavuuden vesipitoisuus
tillaisessa rakenteessa, havaitaan, ettd vesipitoisuus kasvaa
alas sorakerrosta kohti. Kastelun jilkeen kasvualustan poh-
jassa olevat huokoset tdyttyvit vedelld.

USGA-spesifikaation kasvualustat on rakennettava tarkoin
méiritellyilld kasvualustoilla. Jos huokoset ovat liian pienii,
ilmapitoisuus saattaa tulla liian alhaiseksi, miki johtaa huo-
noon juuriston kehitykseen.



KUINKA SUURET OVAT KASVIN VESIVARANNOT MAAPERASSA?

Tidhin kysymykseen ei ole helppo vastata, koska se vaihte-
lee paikasta toiseen paitsi vaakasuunnassa my6s maaperin
profiilin mukaan. Siksi sinun on mitattava tima itse.

Viheriot, joilla on orsivesi

Viheri6illd tai jalkapallokentilld, jotka on rakennettu or-
sivedenpinnan avulla, vesipitoisuus kasvaa kun menndin
syvemmille sorakerrosta kohti. Katso kaavio 3. Koska
heinikasvien juuret ovat kuitenkin suurimmillaan 5 cm:n
pintakerroksessa, kuolleet juuret johtavat lopulta suurempaan
orgaanisen aineksen pitoisuuteen ja siten suurempaan veden
varastointikapasiteettiin pintakerroksessa. Ikddntyneilld vihe-
ri6illd 5 cmen pintakerroksen vesipitoisuus on siten yleensi
korkeampi kuin kuvassa 3 on esitetty.

Hiekkapohyjaisilla viheri6illd, joissa on orsiveden pinta,
juuriston syvyys on yleensi helppo mairittdd, ja kiytettdvissd
oleva vesi on vihiistd. Tamintyyppisille viheridille olemme
luoneet yksinkertaisen menetelmin kasvualustan kasvien
kdytettivissd olevan veden madrittimiseksi kenttdkapasiteetilla

(kuva 3)

Vaylat luonnollisella maaperillad
Luonnollisten maaperien vesipitoisuus vaihtelee huomat-
tavasti. Hieno hiekka ja siltti pidittivit joskus niin paljon
vettd, ettd niistd voi tulla epdvakaita. Savissa tai maaperidssi,
jossa on paljon orgaanista ainetta, merkittivd osa vedestd
on yleensd niin tiukasti sitoutunut maaperin hiukkasiin,

ettd kasvien juuret eivit voi ottaa sitd kdytto6nsd. Tdllaisissa
tapauksissa kiyttiméttémissd oleva vesi on vihennettivi
kokonaisvesipitoisuudesta mairitettiessd kasvien vesivaras-
toja. Tdmi kdyttdmittémissd olevan veden maird voidaan
madrittdd tarkasti analysoimalla hiiriéttomat sylinterindyt-
teet laboratoriossa.

Viylilld juurisyvyyttd on my6s vaikeampi madrittdd kuin
USGA-viheri6illd. Jotkut juuret tunkeutuvat syville maa-
perddn, mutta emme tiedd kuinka tehokkaasti nimi juuret
hyodyntivit vesivarastoja syvemmalld.

Kaytinnollisistd syistd oletamme, ettd kasvit pystyvit
hyodyntimiin vettd samalla syvyydelld kuin juurien nikyvi
kehitys on. Taulukossa 1 esitetddn arvio kasvien kidytetta-
vissd olevasta vedestd kenttikapasiteetilla maaperissi, joilla
on erilainen rakenne ja orgaanisen aineen pitoisuus. Tdssd
taulukossa otetaan huomioon my6s juurien normaali kehitys
eri maaperin tekstuureissa.

mm
Syvyys  Vesitila- mm (kumuloi-
cm vuus % vetta tunut)
5 9 4.5 4.5
10 12 6 10.5
15 15 7.5 18.0
20 35 17.5 35.5
25 40 20 55.5

Kaavio 3. Maaperan vesipitoisuus eri syvyyksissa USGA-spesifikaa-
tion kasvualustassa, jossa on orsiveden pinta. Pintakerroksen piene-
st vesipitoisuudesta (vaalea vari) huolimatta kokonaisvesivaranto
on yli 50 mm. Eri kerrosten vesipitoisuudet perustuvat Bigelow ym.
(2001) tutkimukseen, joka tutki uusia viherioita. Ikadntyneilla vihe-
rioilla orgaanisen aineen kertyminen johtaa yleensa korkeampaan

vesipitoisuuteen lihelld pintaa.



Taulukko 1. Kasville saatavilla olevan veden (mm) kenttakapasiteetti erityyppisilla maa-aineksilla. (Riley et al.2013)

Orgaanisen aineksen pitoisuus (w/w)

Maaperin tyyppi <3% 3-4.5% 4.5-12% 12-20%
Karkea hiekka 50 50 50 70
Keskihiekka 50 50 70 70
Hieno hiekka 50 70 70 90
Silttinen karkea hiekka 50 50 70 70
Silttinen keskihiekka 50 70 70 90
Silttinen hieno hiekka 70 90 90 110
Hiekkainen siltti 90

Siltti 110

Hiesu 70

Silttinen hiesusavi 90

Hiesusavi 50

Savi 70

Hiesu, jossa 20-40% orgaanista ainesta -

Orgaaninen maaapera (> 40% orgaanista ainesta) -

Kuinka maarittaa viherioidesi
vesivarantojen suuruus?

Maaperan vesipitoisuus tulisi maarittaa kenttakapasitee-
tilla, ts. kun maaperassa on niin paljon vetta kuin mahdol-
lista (tunti pitkaaikaisten sateiden tai kastelun jalkeen).

Paras aika vuodesta tehda tama mittaus on heinakuussa,
jolloin vedenkulutus on suuri ja juuret ovat suhteellisen
lyhyitda maaperan korkean lampatilan vuoksi.

Mittaa juurisyvyys syvimpaan valkoiseen (= aktiivinen)
juureen. Huomautus: Punanadalla on ruskeat juuret.

Ota vahintaan yksi sylinterinayte juurisyvyydesta jokai-
selta viheriolta ja laita se muovipussiin, jossa on viherion
numero.

Nayte punnitaan mahdollisimman pian ja kuivataan sita
uunissa 105 ° C:ssa 24 tuntia.

Punnitse kaikki naytteet kuivauksen jalkeen.
Vesipitoisuus senttimetreina (cm) lasketaan painon
pudotuksena (g) jaettuna (3,14 x r2), jossa r on

sylinterin sade.

Kertomalla 10:1la saat kasvillesi kaytettavissa olevan
viherion vesipitoisuuden juuriston syvyyden mukaisesti.




Agnar Kvalbein.




VESI KASVEISSA

Vedenotto ja veden liikuttaminen

Kasvi ottaa veden juurillaan. Heti juurikirjen takana olevat
ohuet juurikarvat tunkeutuvat pieniin huokosiin ja muo-
dostavat suuren juuripinta-alan, joka on kosketuksessa
maaperin kanssa. Jotkut sienet elivit my6s symbioosissa
kasvien juurien kanssa ja muodostavat mykorritsaa. Rihmat
kasvavat kasvin juurista ja edistdvit veden ja ravinteiden
saantia. Siksi mykorritsaa kutsutaan usein ’juurten juuriksi’.
Vesi kuljetetaan ksyleemin lapi kasvin latvustoon. Nami
suonet ovat osa “lehtien hermoja”, jotka nikyvit lehden
pinnalla. Lehdissd vesi liitkkuu soluista sisddn ja ulos solu-
seinien ja -kalvojen kautta. Lehtisolujen vilissd on avoimia
solujen vilisid tiloja, joissa ilma on melkein kylldstetty
vesihoyrylla.

Piivisaikaan lehtid ympar6ivilld ilmalla on yleensa vesi-
pula, toisin sanoen se ei ole saturoitunut. Vedenottoa ohjaa
jatkuva imu ymparoivisti ilmasta kasvin lipi maaperiin.
Kasvien lehtien vesihaviota kutsutaan franspiraatioksi.

limaraot ja haihtumisen kontrollointi
Ruohonlehtid ympiréi epidermi (iho), jossa on uloin kuti-
kula (vahakerros). Lehtien molemmilla puolilla on kaasun-
vaihtoa helpottavia ilmarakoja (aukkoja) ja kutakin ndistd
aukoista ympar6i kaksi huulisolua. Kun huulisolujen paine
(turvonneisuus) kasvaa, ilmaraot avautuvat ja vesthoyryi ja
happea vapautuu ilmakehddn. Samalla hiilidioksidipitoinen
(CO,) ilma piisee lehteen. Vaihtoa ohjaavat erilaiset kaa-
supitoisuudet solujenvilisissa tiloissa ja lehtid ymparoivissi
ilmassa. Tamin tyyppistd pitoisuuseroista johtuvaa element-
tien “kuljetusta” kutsutaan dzffuusioksi.

Koska hiilidioksidipitoisuus ilmakehdssd on melko pieni
(talld hetkelld 0,38 %0), kasvit saavat vihin CO,: ta vasti-
neeksi kaikesta menetetysti vedestd. Koska CO, rajoittaa
usein fotosynteesid ja siten kasvien energiansaantia, veden
ja hiilidioksidin vaihtamisen tehokas sddtely on kasville
erittiin tirkedd. Ilmarakoja ohjataan useilla mekanismeilla,
jotka tarjoavat kohtuullisen tasapainon vesihévikin ja CO,-
oton vililla.

Piiasiallisesti on kolme mekanismia, jotka ohjaavat huuliso-
lujen painetta ja siten ilmarakoja:

1. Rajoittamaton veden saatavuus tuottaa korkean pai-
neen, kun taas korkeat transpiraatio mairit johtavat

veden menetykseen ja matalaan paineeseen. Toisin
sanoen ilmaraokojen litkkeitd ohjaa lehtien vesitasa-
paino.

Sokeria tuotetaan fotosynteesilld paivinvalossa. Sokeri
alentaa huulisolujen osmoottista potentiaalia, mika
johtaa lisddntyneeseen vedenottoon ja siten ilmarakojen
avautumiseen.

Kasvihormonia, abskissihappoa (ABA) tuotetaan
juurissa kuivuusstressin aikana. Hormoni kuljetetaan
lehtiin, missi se johtaa ilmarakojen sulkeutumiseen ja
my6hemmin heikentyneeseen versojen kasvuun. Sa-
malla stimuloidaan juurten kasvua.

Hiilidioksidin saanti on vilttimitontd kasvien energian-
tuotannossa. Fotosynteesid ohjaa valo, mutta yleisesti CO,
-saatavuus rajoittaa prosessia. Valoenergian muuntamiseksi
sokeriksi kasveilla on oltava riittdvé padsy veteen pitddk-
seen ilmaraot auki. Viliaikainen kuivuusstressi nikyy usein
iltapdivilld kuumina kesdpiivind, koska kasvin vedenotto ei
pysy transpiraation tahdissa. Solujen vedenpaine palautuu
y6lld ja ilmaraot avautuvat maksimiin, kun aamuvalo ilmes-
tyy. Tdma on yksi syy sithen, miksi aamuvalo on tirkeimpii
heindkasveille kuin iltapéivin valo.

Juuripaine ja guttaatio

Kun ksyleemissi (johtosolukko) on imua — toisin kuin nor-
maalitilanteessa — yhdistelmi korkeasta sokeripitoisuudesta
juurissa ja vihiisestd lehtien lipi tapahtuvasta transpiraatios-
ta muodostavat ajoittain paineen juuriston johtosolukkoon.
Tami tapahtuu tyypillisesti tyynind 6ind, jotka seuraavat
kirkkaita kesdpdivid ja joina sokereita siirretidn juuriin. Ruo-
honlehtien reunalla on hydatodeja (vesirako), ts. pienid auk-
koja, joista neste vapautuu pisaroina. Tétd ilmi6td kutsutaan
guttaatioksi. Niitd vesipisaroita ei pidi sekoittaa kasteeseen,
joka johtuu vesih6yryn kondensoitumisesta ilmasta viileille
pinnoille, mukaan lukien ruohonlehdet. Pienet midirit gut-
taatiovettd ovat usein varhainen merkki kuivuvista alueista
nurmipinnalla.



Kuva 4. Tama viherio rakennettiin kahdella eri kasvualustalla. Kuivempi osa (edessd) oli helposti havaittavissa aamulla, koska siind ei ollut guttaa-

tiopisaroita. Guttaatiopisaroiden puute on usein varhainen varoitus kuivalaikkujen muodostumisen mahdollisuudesta. Kuva: Agnar Kvalbein.

Veden saatavuuden muut vaikutukset

kasvissa

Olemme korostaneet, ettd riittdvd veden saatavuus on tir-
keaid kasvien sokerituotannolle, koska se vaikuttaa hiilidi-
oksidin assimilaatioon. Vesitalous vaikuttaa myds useisiin
muihin prosesseihin, jotka voivat olla joko positiivisia tai
negatiivisia golfkentin pelipintojen laadulle.

Solujen elongaatio

Kasvisolun elongaatio (venyma) on suora vaste solun sisai-
seen vedenpaineeseen (turvonneisuus). Kun solut vanhene-
vat, soluseindt jaykistyvit ja venymad loppuu. Huonon vesi-
talouden vallitessa paine laskee ja solut lyhenevit. Teoriassa
voimme vihentdd lehtien pidentymisti ja siten leikkuun tar-
vetta rajoittamalla kasvien vesitaloutta. Tdmi on kuitenkin
herkki tasapaino, koska se vaikuttaa my6s fotosynteesiin.
Siksi on turvallisempaa hallita kasvua typpilannoitteella ja/
tai kasvien kasvun sditelij6illd kuin rajoitetulla vesihuollolla.

Lampétilan kontrollointi
Veden héyrystyminen lehdistd on tirkedd pitimadn ldmp6-
tilat alhaisina. Vedenpuutteen vuoksi solujen limpétila

nousee. Respiraatio eli soluhengitys on prosessi, joka tapah-
tuu kaikissa eldvissd soluissa ja kiihtyy limpdétilan noustessa.
Jos ruohon pintaa ei pidetd viilednd héyrystykselld, auringon
siteily johtaa maaperin limpdtilan nopeaan nousuun. Seka
ruohonjuuriston, ettd maaperan mikro-organismien runsas
soluhengitys johtaa yleensi korkeampaan hiilidioksidipi-
toisuuteen ja pienempidin happipitoisuuteen kasvualustan
ilmassa kuin ilmakehdssd. Pahimmassa tapauksessa kas-
vien juuret voivat tukehtua. Yli 30 °C:n ilman limpdtilat
aitheuttavat usein limpd&stressid rajoittamattomasta veden
saatavuudesta huolimatta. Tillaisissa tilanteissa kasvit
alkavat menettid juuria, ja timan vilttimiseksi kentinhoi-
tajat jadhdyttavit pintoja kastelemalla pienilld vesimaarilld
keskelld pdivad. Tamin tyyppisen kastelun, jota kutsutaan
sumutnkseksi (syringing), tarkoituksena ei ole lisitd juurien
vedenottoa, vaan jadhdyttdd pintaa lisidmalld hathdutusta.
Limpéstressi ja sumutustarve eivit kuitenkaan ole Pohjois-
maissa suuri ongelma eteldisempiin maihin verrattuna. Tosin
vastaavat ongelmat ovat lisddntyneet lihivuosien aikana.



Taulukko 2. Esimerkkeja kaksisirkkaisista rikkakasveista, jotka kilpailevat hyvin heindkasveja vastaan erilaisissa vesitaloudellisissa olosuhteissa.

Marissd kasvualustoissa ja kosteilla pinnoilla

Kuivissa olosuhteissa

Rentohaarikko (Sagina), Sagina procumbens

Siankarsamo, Achillea millefolium

Piharatamo, Plantago major

Voikukka, Taraxacum officinale

Ronsyleinikki, Ranunculus repens

Valkoapila, Trifolium repens

Kasvitaudit

Suurin osa kasvitaudeista johtuu sienisti, jotka menestyvit
kosteissa olosuhteissa. Monet lehtisairauksia aiheuttavat
taudinaiheuttajat ja niiden itididen itdminen riippuvat leh-
tien pintojen kosteudesta. Siksi usein tapahtuva kastelu lisdd
tillaisten sairauksien riskia.

Muut sairaudet hyckkidvit juuria vastaan ja estdvit tehok-
kaan vedenoton. Tillaisissa tapauksissa toistuva kastelu
voi lievittdd oireita ja antaa tasaisemman pelipinnan. Take-
all-patch eli mustatyvitauti (Gaeumannonmyces graminis) on
esimerkki tillaisesta taudista.

Kuidun muodostus

Kuitu syntyy kuolleiden ja eldvien orgaanisten aineiden
kasaantumisesta heinin varren ja juuren yhdistymiskohdan
(crown) alapuolelle. Kuitu pidittda vettd kuin pesusieni, ja
raskas tai toistuva kastelu voi pitdd sen niin markind, ettd
hapen puute haittaa orgaanisen aineksen hajoamista.

Kuitu ei ole timin kisikirjan padaihe, mutta on yleinen ja
todistettu havainto, ettd runsas kastelu johtaa pehmeisiin
viheri6ihin ja huonolaatuiseen pelipintaan. Lisitietoja kuidu-
sta ja kuidun kontrolloimisesta 16ytyy STERF:n kisikirjasta
Luhtarollistd (Agrostis canina) osoitteessa www.sterf.org

Juuriston kehitys

Vesitalouden ja juurien kehityksen vililld ei ole aina joh-
donmukaista suhdetta. Koska kaasun diffuusio on paljon
hitaampaa vedessi kuin ilmassa, hapen diffuusiota kasvua-
lustaan maaperdin ja siten juuriston kehittymistd voi joskus
vihentdd mirkd kuitukerros. Toisaalta juuriston kehittymi-
std harvemmin haittaa tihed kastelu hyvin ilmastetulla ja
kuivuvalla kasvualustalla. Kasteluprojektissamme kavi ilmi,
ettd kuivuusstressit stimuloivat juurien kehitystd syvemmalld

kasvualustan profiilissa. Kuten jo osoitettiin, timéin vastee-
seen vaikuttaa todennikdisesti kasvihormoni-abskissihappo

(ABA).

Kuivissa olosuhteissa kasvualustassa on my6s enemmin il-
maa, mikd antaa juurille mahdollisuuden kasvaa syvemmille,
kun hapensaantia ei ole rajoitettu.

Rikkakasvit

Joillakin rikkaruohoilla on lyhyet juuret tai taipumus
kehittdd juuria kosteassa maaperissi. Kylinurmikka (Poa
annua) on esimerkki lyhytjuurisista ruoholajeista, joista tulee
kilpailukykyisempid usein kasteltaessa. Muilla rikkaruohoilla
on syvemmit juurijirjestelmit ja ne kilpailevat paremmin
kylvettyjen ruohojen kanssa kuivissa olosuhteissa. Kolmas
ryhmi on sammalet. Niilld ei ole juuria, vain juurtumahapset
(filamentit (sdikeet), jotka kiinnittdvit sammalen pintaan), ja
niiden vedenotto tapahtuu vain lehtien kautta. Tiheit sateet
tai kastelu johtavat todennikéisesti sammalen levidmiseen.
Kuivina aikoina sammalilla on hyva kyky selviytya iti6ina,
mutta niiden kilpailukyky on hyvin heikko.



KOKONAISHAIDUNNAN (ET) MAARITTAMINEN

Kasvustosta vapautuvaa vesimaidrdd kutsutaan kokonais-
haihdunnaksi (ET). Se on maaperisti tapahtuvan haihtu-
misen ja kasvien transpiraation summa. ET-arvo ilmaistaan
yleensd millimetreind vettd pdivissi (mm/piiva). Koska
sademaird mitataan myos millimetreind / péivi, on yksin-
kertaista luoda vesitasapaino kentillesi ottaen huomioon
tulevan veden miiri (sateet ja kastelu) ja poistuvan veden

miird (ET).

Voimme laskea kastelun tarpeen pitimilli kirjaa sade-
midristd ja kokonaishaihdunnasta. Kastelemme silloin, kun
laskelmat osoittavat, ettd kasvualustassa on enda vihin ve-
sivarantoja jiljelld. Sademdiri mitataan helposti kdyttdmalld
paikallisesti sademittaria. Mutta miten saamme kdyttokelpoi-
set lukemat ET-arvolle?

Haihdunnan suora mittaaminen

avoimelta vesipinnalta

Aikaisemmin oletettiin, ettd kasvustosta perdisin oleva ET
vastaa haihtumista avoimen veden pinnalta haihtumismit-
tarista (Haihdutusastia), joka oli kaivettu maaperiin, yleensi
lyhyeksi leikattulla nurmikasvustolla. Téllaiset astiat olivat
tyypillisesti noin 50 cm syvid, halkaisijaltaan 60—80 cm, ja ne
oli varustettu viivaimella, jonka avulla kéyttdjit voivat mitata
péivittdistd haihtumista avoimen veden pinnalta. Téllaiset
astiat vaativat manuaalista arvojen analysointia, péivittdistd
huoltoa ja veden tiyttdmistd, ja niitd tuskin endd kiytetddn.

Kokonaishaihdunta-arvon laskeminen
ET
I(<a.ikiﬁf): heinilajeille yhteinen vakio meteorologinen viite-
arvo (ET) voidaan laskea matemaattisesti sidhavaintojen
perusteella. Aurinkositeily, limpdtila, tuuli ja kosteus ovat
tekijoitd yhtaloissa, jotka maarittivit paivittiiset ET -arvot.
Yleisimmin kéytetty yhtdlé on nimetty kahden tutkijan mu-
kaan: Penman-Monteith.
Piivittdisid ET -arvoja laskevat monet sddasemat. Koska
ET -arvo ei vaihtele paljoa alueellisesti, voit normaalisti
kdyttdd arvoa ldhimmailtd asemalta. Karkeana yksinker-
taistuksena voimme sanoa, ettd ET on 3—4 mm hyvina
kesipiivind Pohjoismaissa. Sademiirit vaihtelevat paikal-
lisesti huomattavan paljon enemmain etenkin kesélld ja sade-
midrit ovat siksi mitattava paikallisesti golfkentilld. Monet
kastelujdrjestelmien toimittajat tarjoavat sidasemia, jotka
mittaavat sateet ja laskevat BT -arvon automaattisesti.
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Kuva 5. Sddasema, joka laskee kokonaishaihdunnan (ET ) lampatilan,
auringon sateilyn, tuulennopeuden ja suhteellisen kosteuden perusteel-
la voidaan liittdd osaksi kastelujarjestelmaa (Kuva:Agnar Kvalbein).

ET

0

Jotkut maarittelevat ET :n vesihavioksi lyhyeksi leikatusta
nurmikasvustosta, joka on tautivapaa ja kasvuolosuhteet
ovat optimaaliset. ET : n laskemiseksi on olemassa myos
monia muita maaritelmia ja yhtaloita. Tama on usein
hammentavaa ja vaikeuttaa eri julkaisujen ET -arvojen
vertailua. Taman oppaan perustana olevassa projektissa
ET, laskettiin kayttaen FAO: n (YK: n maatalousjarjesto)
modifioitua versiota Penman-Monteith-yhtalosta.
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Kaavio 4. Viljavuuskerroin eri heinalajeilla, jotka on leikattu 3—5 mm USGA viheriolld ja 15 mm vaylalld esitettynd pdivien lukumairan funktiona

kun on maapera on kasteltu tayteen kenttakapasiteettiin.

Eri heindlajien transpiraatio
Kokonaishaihdunta vaihtelee eri kasvilajien vililld. Esi-
merkiksi koivumetsdn ET on korkeampi kuin nurminiityn.
Mutta kuinka paljon vettd lyhyeksi leikattu nurmikasvusto
kdyttdd? Tdmi mitattiin Bioforskilla vuosina 2009 ja 2010.
Tulokset olivat yllittivid, ja projektista saatu uusi tieto antaa
meille mahdollisuuden sddstdd vettd dlykkailld kastelulla.
Palaamme tihdn my6hemmissi luvussa.

ET,: n muuntamiseksi nurmikasvustosta todelliseen ET:hen
on kiytettivd muuntokerrointa. Tétd kerrointa kutsutaan
ke:ksi (satokerroin) ja todellista sadon ET:td kutsutaan

ET, ksi:

ET_ =k_*ET,

Jokaiselle kasvilajille on k -arvo, ja on otettava huomioon
my0s kasvien korkeus ja kehitysvaihe. Usein oletetaan,

ettd viiledn kauden lyhytaikaisten ruohojen k_on 0,80-0,85
(esim.McCarty 2011). Tdmi tarkoittaa, ettd nurmikasvus-
tosta saatu todellinen ET on hieman pienempi kuin sddase-
mien laskema viitearvo.




Tutkimuksemme ei ole kiistinyt titd, mutta se ei my6skiin
ole aivan niin yksinkertaista. Havaitsimme, ettd ruoho-
kasveilla, joilla on rajoittamaton veden saatavuus, on paljon
korkeampi transpiraatio kuin kuivilla mailla kasvavilla
kasveilla. Vedenkulutus ensimmiisend péivini kenttikapasi-
teettiin kastelun jilkeen on kaksi tai kolme kertaa suurempi
kuin seuraavan viiden piivin keskimairiinen kulutus. Siten
satokerroin (k ) on ilmaistava kasvualustan vesipitoisuuden
funktiona. Kaavio 4 nidyttdd kuinka ke vihenee pdivien ede-
tessd kauemmaksi kenttikapasiteettiin kastelun jilkeen.

Karkeana arvioina voidaan sanoa, ettd kaikki Pohjoismai-
den golfkentilld kdytetyt ruoholajit kdyttivit saman méidrin
vettd. Jos tarkastelemme hieman enemmain yksityiskohtia,
tthedmpi kasvusto johtaa pienempdin vedenkulutukseen.
Tidmad johtuu todennikéisesti siitd, ettd ilmankierto on
vihiisempai ja siten suhteellinen kosteus on korkeampi
kasvustossa.

Monet kentinhoitajat uskovat, ettd punanata (Festuca rubra)
kuluttaa vihin vettd. Tdmi on totta viylilld, joilla punana-
dalla on suuri versotiheys muihin lajeihin verrattuna, mutta
ei viheri6illd. Punanata kilpailee paremmin niittynurmikkaa
(Poa pratensis) ja kylinurmikkaa vastaan kuivilla alueilla, en-
sisijaisesti sen syvemmistd juurijirjestelmistd johtuen eikd
vihidisemmistd veden kulutuksesta.

Luhtar6lli eroaa muista lajeista siind, ettd se kuluttaa vihem-
min vettd heti alkuvaiheessa, kun kasvualustan vesivarannot
on tiytetty kenttikapasiteettiin (kuva 4a). Olemme my6s
huomanneet, ettd luhtar6lli sdilyttid vihredn virinsd kauem-
min kuivina jaksoina verrattaessa muihin viheri6illd kiytet-
taviin heiniin. Luhtardlilld on erittdin suuri versotiheys ja voi
olla my6s muita syitd, jotka vaikuttavat timédn lajin alhaiseen
vedenkulutukseen.

Viylilld kiytetyistd heinilajeista raiheind (Lo/ium perenne)
kuluttaa eniten vettd (kaavio 4b). Suurelta osin timi selittyy
raitheindn syvemmilld juuristolla verrattaessa kylinurmik-
kaan, niittynurmikkaan tai punanataan.

Taulukko 3 antaa kaavion 4 k -arvojen perusteella arvion
viheri6illd ja vaylilld yleisimmin kiytettyjen heinilajien veden
kulutuksesta viikon ajanjaksolla. Kokeilumme osoittivat, ettd
lajit, jotka kayttivit vihiten vettd, olivat luhtar6lli viheri6illd
ja puistonata (F rubra ssp. Commutata) vaylilla.

Taulukko 3. Suhteellinen viikoittainen vedenkulutus Pohjoismaisilla viherisilld ja vylilld yleisimmin kiytettyjen heinilajien /alalajien valilld. Arvot
lasketaan kuvion 4 k -funktioista ja olettaen, etti ET on 3 mm piivissi. Ainoana seka viheridilli, etti vaylill testatun heinilajin, puistonadan *Cen-
ter’, suhteellinen vedenkulutus on asetettu arvoon 100.Viherion suurempi veden kulutus verrattaessa vaylin johtuu oletuksesta, etti viheridti
kasteltiin kenttékapasiteettiin kahdesti viikossa, kun taas viyla kasteltiin kenttikapasiteettiin kerran viikossa. Jokainen kussakin sarakkeessa oleva
sama kirjain osoittaa, ettd veden kulutus ei ollut merkittivasti erilainen (P <0,10 merkityksellisyystaso).

Viherio Vayld
Luhtarolli - Velvet bentgrass ' Legendary' 76 b -
Ronsyrolli - Creeping bentgrass ' Independence’ 9l a -
Nurmirélli - Browntop bentgrass ' Barking' 99 a -
Puistonata - Chewings fescue ' Center ' 100 = 32 mm a 100 =23 mm b
Niittynurmikka - Smooth stalked meadow grass ' Limousine' - 104 b
Punanata - Strong creeping red fescue 'Celianna’ - 110 ab
Englanninraiheina - Perennial ryegrass ' Bargold ' - 117 a




Kuva 6: Hauger GC, Oslo. Kuva: Agnar Kvalbein




KASTELUSTRATEGIAT

Seuraava keskustelu perustuu Bioforsk Landvikissd Norjassa
vuosina 2010 ja 2011 tehtyihin kenttikokeisiin. Eri strategio-
ita verrattiin neljin kuivuusjakson aikana, jolloin luonnonsa-
teet eliminoitiin kayttdmalld siirrettivid sadesuojia. Kastelua
kenttidkapasiteettiin verrattiin alijiimakasteluun, kun taas
kastelutiheys vaihteli paivittiin/viikoittain vélilla viheri6illd ja
kahdesti viikossa/kymmenen piivin vilein vaylilla.

Kastelu maksimaalisen kasvun

saavuttamiseksi

Kasvit, joilla on rajoittamaton veden saatavuus, kasvavat
nopeasti, koska solut ovat turvonneita ja ilmaraot ovat auki
suurimman osan paivisti. Jos tarvitaan suurta kasvunopeut-
ta, nurmikko on kasteltava usein ja kasvualusta on pidettivi
ldhelld kenttikapasiteettia.

Titi strategiaa sovelletaan nurmikolle perustamisen aikana
ja keviilld, kun talvivaurioiden jilkeen tarvitaan nopeaa
palautumista (korjaantumista). Tami kastelustrategia johtaa
kuitenkin liialliseen vedenkulutukseen, ja on my6s pidettivi
mielessi, ettd ravinteiden huuhtoutumisriski on paljon suu-
rempi, kun nurmipeite on harvaa ja kasvualustan limpétilat
ovat alhaiset. Siksi on erityisen tirkedd, ettd tima kastelustra-
tegia yhdistetddn tihedsti tapahtuvaan lannoitukseen pienilld
madrilld.

Kastelu vedenkulutuksen vihentami-
seksi ja pelipinnan laadun parantami-

seksi

Havainto, etti nurmen vedenkulutus on kasvualustan vesipi-
toisuuden funktio, muodostaa perustan merkittiville ve-
sisadstoille golfkentilld. Vilttimilld usein tapahtuvaa kastelua
kenttikapasiteettiin voimme vihentid vedenkulutuksen alle
puoleen verrattuna piivittiiseen kenttikapasiteettiin kaste-

luun. On kuitenkin olemassa raja, kuinka pitkille voimme
antaa kasvualustan kuivua tinkimitta kasvuston laadusta.
Tdmi pitee erityisesti hickkapohjaisiin kasvualustoihin, joilla
on suuri riski kuivalaikkujen kehittymiselle (katso myShempi
luku).

Landvikin kokeessa kasvuston visuaalinen korkein laatu
havaittiin koealueella, jotka kasteltiin 70 prosenttiin kent-
takapasiteetista kuusi kertaa viikossa, mutta erot koealueista,
jotka kasteltiin kenttikapasiteettiin kahdesti tai kuusi kertaa
viikossa, olivat pienid eivitkd merkittivid (taulukko 4). Kaksi
ensiksi mainittua toimenpidetti tuottivat kovemmat vihe-
ridpinnat eli ts. paremman pelipintojen laadun verrattuna
sithen, kun kasteltaessa kenttikapasiteettiin kuudesti viikossa.
Kerran viikossa tapahtuneen kastelun todettiin olevan liian
harvaa, ja se johti useiden kuivalaikkujen muodostumiseen
etenkin, jos kostutusainetta ei kiytetty.

Vedenkulutus 63 piivin testijakson aikana vaihteli 358
mm:sti (kastelu kenttikapasiteettiin kuusi kertaa viikossa)
vain 106 mmuiin (alijidmikastelu vain kerran viikossa) (tau-
lukko 5). Kuusi kertaa viikossa kasteltu nurmikko sai 123
mm. Tdmi tarkoittaa vedenkiytén sidstod, joka vastaa 66 %b.

Viherionopeus ja pelipinnan laatu
Pelipinnan laatua kuvaavat tirkeimmit kolme parametria
ovat johdonmukaisuus, nopeus ja pinnankovuus (kiinteys).
Viherién erinomainen johdonmukaisuus tarkoittaa, ettd
pallo et pompi puolelta toiselle, vaan seuraa johdonmu-
kaista linjaa sinne, minne voit odottaa pallon liikkuvan
viherién pinnanmuotojen perusteella. Kastelustrategian
vaikutus tihin ominaisuuteen on vihiinen viheri6illa, joilla
on tasainen nurmipeite. Vaikka kylinurmikkaa ei koskaan
lihtékohtaisesti kylvetd, on se usein vallitseva heinilaji
monilla viheri6illd. Tdllaisilla viheri6illd johdonmukaisuutta
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Paiva numero

- Saturoitunut kastelu (saannollisesti kasteltu
kenttdkapasiteettiin)

kenttakapasiteettiin)
- Alijaamakastelu: (kohtalainen jatkuva kuivuusstressi)

- Kuivuuteen perustuvat kastelut (epasdaanndllisesti kasteltu

Kaavio 5. Esimerkki kolmesta paaasiallisesti erilaisesta kastelustrategiasta
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Taulukko 4. Erilaisten kastelun ajoitusstrategioiden vaikutukset, jotka perustuvat vuonna 201 | tehtyihin kastelukokeisiin ronsyrolli (Independen-
ce) viheriolla.Viherio kasteltiin joko kenttikapasiteettiin tai noin 70 prosenttiin kenttakapasiteetista eri aikavalein. Jokainen kussakin sarakkeessa
oleva sama kirjain osoittaa, etta veden kulutus ei ollut merkittavasti erilainen (P <0, 10 merkityksellisyystaso).

Kastelustrategia Visuaalinen Kuivalaik- | Paivittdinen Viherionopeus, Pinnankovuus,
kasvuston kuja pituuskasvu | mitattuna lyhyelld | mitattuna Clegg-
laatu (1-9) % Testi- (mm) stimp-meterilld hammerilla

alueesta (cm) (gravitaatio)

| .Kenttakapasiteetti,6xviikossa 6 .3a 6b 09a 100 a 71 c

2 Kenttakapasiteetti,2xviikossa 6.1a 6b 09a 102 a 74 bc

3.Kenttakapasiteetti, | xviikossa 54 ab 13 ab 08a 100 a 79b

4.Alijaama, 6 x viikossa 64a 8b 09a 10l a 76 bc
5.Alijaama, 2 x viikossa 5.8 ab Il'b 09a 100 a 75 bc
6.Alijaama, | x viikossa 49 b 27 a 08a 103 a 85a

Taulukko 5. Ronsyrollin (Independence) vedenkaytto eri kastelustrategioilla Vioforsk Landvikin viheriolla vuonna 201 |. Kumuloitunut referenssi-
ET 63 paivan ajanjakson aikana oli 174 mm.

Kastelustrategia Vedenkulutus koejakson aikana | Vedenkulutus suhteessa pdivittdiseen
(63 pidivad) kenttikapasiteettiin kasteluun
| .Kenttakapasiteetti,6xviikossa 358 100
2.Kenttakapasiteetti,2xviikossa 233 65
3.Kenttakapasiteetti, | xviikossa 173 48
4.Alijaama, 6 x viikossa 123 34
5.Alijaama, 2 x viikossa 127 36
6.Alijaama, | x viikossa 106 30

vihentdd usein kyldinurmikan runsas kukinta keviilld, ja
kuivien olosuhteiden my6ti kylinurmikan taipumus kukkia
voimistuu yleensd. Tdmd aiheuttaa dilemman, koska pitkélld
aikavililld rajoitettu kastelu vihentdd yleensd kylinurmi-
kan vuotuista populaatiota, koska tilld lajilla on matalampi
juuristo kuin muilla heindlajeilla. Viheri6pinnan nopeus
(viheribnopeus tai stimpmeter-arvo) kasvaa yleensi, jos
viherion annetaan kuivua, mutta tima heikentad kasvustoa,
eikd sitd voida suositella osana piivittiistd kentinhoitoa.
Erilaiset kastelustrategiat eivit vaikuttaneet viheriénopeu-
teen ronsyrolliviheriolld (Agrostis stolonifera) kokeessamme
(taulukko 4)

Laatuparametri, johon kastelu vaikuttaa eniten, on pin-
nan kovuus. Viheriépinnan kovuus korreloi pallonjilkien
syntymisen riskin kanssa ja médrittdd, kuinka pitkille pallo
pomppaa tai rullaa laskeutuessaan viheritlle. Kuten taulu-
kosta 4 kdy ilmi, viheridpinnan kovuuteen vaikuttavat sekd
kastelutiheys ettd veden kokonaiskaytto.

Kastelu idatyksen ja kasvuston

vakiinnuttamisen aikana

Kylvon jilkeen meididn on valittava kastelustrategia siemen-
ten itdvyyden ja taimien kasvun vaatimusten tdyttimiseksi.
Siemen itdd vain kerran ja pienet taimet ovat hyvin alttiita
kuivumiselle sen jilkeen, kun juuri on puhkonut siemenen
kuoren. Rénsyrollin (Agrostis sp.) -siemenet ovat hyvin pi-
enid, joten ne ovat sijoitettava enintddn 5 mm: n pashin ma-
anpinnasta. Kylviminen lihelld pintaa lisda tuulikuivumis-
riskid ja aurinkoisina péivini saattaa olla tarpeen kastella

muutama millimetri joka toinen tunti pinnan pitimiseksi
kosteana. Tilannetta monimutkaistaa se, etti monet sprink-
lerit levittdvit usein melko suuria pisaroita, jotka voivat
helposti siirtdd siemenet paikoiltaan ja/tai pestd hiekan pois
siemenen paaltd. Mikili ajalliset resurssit sallivat, kisikastelu
letkulla ja hienolla suuttimella on suotavaa. Vasta kylvetyn
alueen peittiminen lipiisevilld, kosteutta pidattivilld ja kyl-
vOstd suurenergisiltd pisaroilta suojaavalla harsolla on hyvi
strategia, mutta on tirkedd poistaa harso heti, kun kylvokset
ovat nikyvissd, jotta saadaan vahvoja kasviyksil6itd.

Talvivauriot johtavat usein kuolleisiin laikkuihin/alueisiin,
joita ympirdi elossa oleva kasvusto. Tami aiheuttaa dilem-
man kastelustrategian valinnalle, koska sddnnéllinen sprink-
lerikastelu ei ole vain vilttimitontd siementen itimisen

ja taimien kasvun kannalta aukkokohdissa, vaan se johtaa
my6s kasvuun ja kilpailuun ympar6ivilld nurmella. Tdma
puolestaan lisdd leikkuutarvetta, miki voi olla haitallista
uusille taimille. Paras ratkaisu tdhdn ongelmaan on kas-
tella paikkokylvetyt paikat manuaalisesti kriittisen itdmisen
aikana.

My6s hiljattain siirtonurmetetut alueet tarvitsevat kastelua
usein kuivumisen ehkidisemiseksi, mutta yleensd pari kertaa
péivissa riittdd. Kaikki siirtonurmet sisdltdvit kuitua, ja jos
timd on tihedd, suuret vesimidrit voivat vihentdd kaasujen
vaihtumista ja aiheuttaa ongelmia juuriston kasvulle. Huolel-
linen ilmastus tai viiltoilmastus heti, kun nurmikko kestia
toimenpiteen voi olla tarpeen, jos juuren kehitys pysihtyy
siirtonurmetuksen jilkeen.




Kuva 7. Syita kuivalaikkujen muodostumiselle: A. Kasvualustan erilaiset tasot ja paksuus johtivat kuivalaikkujen muodostumiseen vasemmanpuo-
leisessa kuvassa, B. Vesi liikkui hienompirakeiseen kasvualustaan viherion ymparilla kapillaaristen voimien takia, C. Sorakerros paittyi, esimerkiksi
kasvualustan ja luonnollisen maaperan kontaktin syntyessa, D.Voileipailmio, esimerkiksi paksu dressauskerros estda vedenlapaisyn. Kuvat: Agnar

Kvalbein.

HYDROFOBISET KASVUALUSTAT JA FINGER FLOW

Paikalliset kuivalaikut

Paikalliset kuivalaikut ovat yleisid golfkentilld ja erityisesti
niilld, jotka on rakennettu hiekkaiselle kasvualustalle. Timi
ilmi6 on tunnettu pitkddn, mutta silti vakavat ongelmat kas-
vualustan alkaessa hylkid vettd (hydrofobisuus) vaikuttavat
ylldttdvin urheilunurmien hoitajat.

On hyvin dokumentoitu, ettd vahamaisia aineita muodostuu
orgaanisen aineen hajoamisen aikana (Doerr et ai. 2000).
Nimad aineet tarttuvat kuitukerroksessa ja sen alla olevien
hiekanjyvien pintaan. Niin kauan kuin kasvualusta on
mirki, ei ole mitddn ongelmaa, mutta maaperi tulee vettd
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hylkiviksi, jos se kuivuu kriittisen vesipitoisuuden alapuo-
lelle. Kokemuksemme mukaan tima raja on vililld 7-9 %

(v / v) hiekkapohjaisilla vihreilld. Jos maaperd kuivuu timin
rajan alapuolelle, siitd tulee hydrofobista, miki tarkoittaa,
ettd sitd on erittdin vaikea kastella uudelleen ja se on tila,
joka voi kestdd kauan.

Huono kastelujirjestelmin kattavuus ja tehokkuus johtaa
usein hydrofobisuuteen, mutta syitd voi olla myés monia
muita. Kuivalaikkuja havaitaan usein:



oikeanpuoleisessa kuvassa. Tata ilmiota kutsutaan “finger-flowksi”. Kuva vasemmalla: Terje Haugen. Kuva oikealla: Agnar Kvalbein.

kummuilla tai voimakkaasti muotoiltujen viheriéiden
korkeimmissa kohdissa

hiekkapohjaisten viherididen reunoilla, jossa vesi litk-
kuu hiekasta ympiréiviin maaperdin kapillaarivoimien
vuoksi

kohdissa, joissa kasvualusta ja sorakerroksen alla oleva
maaperi ovat kosketuksissa (USGA-viheriot)

viheri6n osiin, joissa kasvualusta on suositeltua pak-
sumpaa

missd dressaus on ollut niin epasdannollistd, ettd kui-
tukerros on kuin voileipi, jossa on erilliset kerrokset
hiekkaa ja orgaanista ainetta.

Kuivalaikkuja esiintyy my6s viylilld, mutta harvoin savi-
mailla.

Hydrofobisuutta mitataan yksinkertaisella testilld: WDPT =
Water Droplet Penetration Time (=Vesipisaran lipitunkeutumis-
aika). Vesipisarat pudotetaan eri syvyyksille sylinterindytte-
elle (maandyte) tai suorakulmaiselle ndytteelle (profiilikaira)
sekd heti ndytteenoton jilkeen kentilld, ettd sen jilkeen, kun
niytteen on annettu kuivua 48 tuntia huoneenlimpdétilassa.
Niitd parametreja kutsutaan todelliseksi ja mahdolliseksi
hydrofobisuudeksi.

Finger flow

Toinen hydrofobisuuden seuraamus on, ettd vesi virtaa
epitasaisesti kasvualustan lipi. Vesi tunkeutuu helpoim-
min markien alueiden ldpi, ja jos ympir6iva kasvualusta on
hydrofobista, vesi kulkee vain kostean ”’kanavan” lapi. Tétd
Imi6td kutsutaan “finger flowksi”(sormivirtaus). Finger
flow johtaa kasvuston epitasaisuuteen ja se lisdd my0s
merkittivisti ravinteiden ja torjunta-aineiden huuhtoutumis-
riskid, etenkin viheri6illd, joilla pieni kasvualustan orgaani-
sen aineksen pitoisuus (Larsbo ym. 2008).
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Kuinka vialttaa hydrofobisuutta?
Toivomme, ettd voisimme osoittaa yksinkertaisia menetel-
mid kuivalaikkuongelmien poistamiseksi, mutta valitettavasti
emme pysty sithen. Laadukas kuidun hallinta heti ensimmai-
sestd paivastd golfkentin perustamisen jalkeen on tirkedd
kerrostumisen (layering) valttimiseksi. Kun ongelma on jo
ilmeinen, viherididen kasvualustaan voidaan lisitd hieman
savea. Erittdin pienten savihiukkasten suuri pinta-ala antaa
veden “tarttua” sen pinnalle. Savipartikkelit voidaan sulaut-
taa kasvualustaan kastelemalla.

Hydrofobisen kasvualustan negatiivisia vaikutuksia voidaan
my0s vihentdd kayttimilld kostutusaineita. Kostutusaineet
toimivat kuin saippua ja muodostavat sillan hydrofobisten
vahamaisten aineiden ja vesimolekyylien vilille. T4lld tavoin
vesi jakautuu tasaisesti kasvualustaan. Kastelukokeissamme
16ysimme eniten kuivalaikkuja koealueelta, joilla oli pisin
kasteluvili, mutta sama voi tapahtua alijiamakastelustrate-
giaa kiyttamalla ja tihedlld kasteluvililld, jos vesi el jakaannu
tasaisesti viheri6lle. Jos kastelujirjestelmin toiminta ei ole
riittdvin tasalaatuista, tiettyjen alueiden liian kuivumisen
riski kasvaa, kun vedenkéyttd vihenee. Tista syystd vihempi
kasteluveden kaytt6 vaatii usein enemmin kostutusaineiden
kayttod.

Jotkin kostutusaineet eivit vain vihenni vaakasuuntaista
kosteusvaihtelua, vaan johtavat my6s yleiseen vesipitoisuu-
den lisddntymiseen kasvualustan pintakerroksessa. Kostu-
tusaineita, jotka pidittivit vettd kuitukerroksessa, ei tule
kdyttda liian myohdin kasvukaudella, silld suurempi vesipito-
isuus pintakerroksessa saattaa lisité talvivaurioiden syntymi-
sen riskid. Kentinhoitajien on siksi luettava tekniset tiedot
huolellisesti ennen kostutusaineen valintaa.



KASTELU JA RAVINTEIDEN SEKA KASVINSUOJELUAINEI-
DEN HUUHTOUTUMISRISKI

Jotkut ravinteet, erityisesti typpi ja fosfori, stimuloivat

kasvien kasvua puroissa, joissa, padoissa ja jirvissd. Typen
saanti rajoittaa yleensi levien kasvua, mutta syanobakteerit
(kutsuttu aiemmin sinileviksi) voivat sitoa typpei ilmasta ja
niiden kasvu onkin siten ensisijaisesti fosforin rajoittamaa.

Ravinteiden huuhtoutumisriski golfkentilti on yleensd pieni,
kunhan lannoitteita levitetddn pienind annoksina tasaisesti
koko kasvukauden ajan. Yhdysvalloissa on kuitenkin do-
kumentoitu, ettd kenttikapasiteetin ylittiva kastelu yhdis-
tettynd suuriin yksittiisiin lannoitteiden kéyttémairiin voi
johtaa sithen, ettd jopa 90 % typestd menetetddn huuhtou-
mana (Petrovic & Barlow 2012). Sen sijaan 2-3 kg N / 100
m? lannoitemairin jakaminen usein levitettaviksi annoksiksi
johtaa yleensi vain 5%:n menetykseen (Barton & Colmer

2006).

Golfviheridltd periisin oleva typen huuhtoutuminen on
yleensd vihiistd niin kauan kuin lannoitemdrit ovat koh-
tuullisia ja kasvusto on tihed ja terve. Suurin typen huuh-
toutumisriski on perustamisen aikana ja talvivaurioiden
jalkeen. Landvikin vakiintuneiden viherididen kuivatusveden
nitraattianalyysien arvot olivat aina alle EU:n juomavedelle
mairittiman rajan (Aamlid et al. 2009, 2013). Vuonna 2012
hiekkaturvekasvulustoille rakennettujen punanataviherioi-
den huuhtoutumishaviét olivat vain 0,08 kg / 100 m* eli
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noin 6 % lannoitteisiin levitetyn typen maérdstd (Aamlid et
al.2013).

Fosfoti sitoutuu liukenemattomina suoloina voimakkaasti
kasvualustaan. Mutta jos kompostia kiytetddn orgaanisena
maanparanteena hickkapohjaisilla kasvualustoilla, fosfori
saattaa huuhtoutua, etenkin ensimmiisind vuosina perus-
tamisen jilkeen (Aamlid et al.2013). Muuten golfkenttien
atheuttamat fosforipddstot johtuvat ennen kaikkea siitd, ettd
maaperin hiukkaset huuhtoutuvat golfkentin perustami-
sen aikana tapahtuvan sateen vuoksi (maaperin eroosio).
Torjunta-aineiden huuhtoumakokeet osoittivat, ettd padsto-
riskit olivat paljon suuremmat, kun kasteltiin neljd kertaa 25
mm:lla verrattuna 16-kertaiseen kasteluun 6 mm:n vesi-
madralld (Starrett et ai. 1994).

Tdman osion johtopaitds on, ettd vaikka ongelmat olisi-
vatkin pienet, kenttikapasiteetin ylittiva kastelu voi johtaa
sekd torjunta-aineiden, ettd ravinteiden huuhtoutumiseen.
Pohjaveden pilaantuminen on aina erityinen huolenaihe,
koska kemikaalien hajoaminen tapahtuu hitaasti pohja-
vedenpinnan alla ja koska monet ihmiset kéyttdvit pohja-
vettd juomaveden lihteend.



Kuva 9. Husavik GC, Iceland. Kuva: Edwin Roald.

KASTELU KAYTANNOSSA

Kuinka aikatauluttaa kastelu?

On vaikea arvioida, kuinka paljon ja usein tulisi kastella par-
haan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi kasvuston
laadun, taloudellisuuden ja mahdollisimman vihiisten ympé-
ristovaikutusten ndkokulmasta katsottuna. Tdma epavar-
muus on merkittiva syy sithen, miksi monet kentinhoitajat
kastelevat useammin ja enemman kuin mitd todellisuudessa
tarvitaan. Runsas kastelu on usein helpoin ja turvallisin tapa
valttdd kuivalaikkuja ja kritiikkid. Auringolle ja tuulelle altis
nurmi kuluttaa enemmin vettd kuin nurmi varjossa. Toi-

sin kuin luonnonsade, joka yleensi levittiytyy tasaisesti ja
matalalla intensiteetilld tietylle viheridlle tai véylille, kiintedt
ja pyorivit sprinklerit levittivit vettd aina epitasaisesti ja
yleensid suuremmalla intensiteetilld. Sprinklerin suorituskyky
ja siten levityksen tasalaatuisuus riippuvat my0s jarjestelmin
hallinnasta; paineen vaihteluilla voi olla merkittivid vaikutuk-
sia virtausnopeuksiin ja siten tasalaatuisuuteen. Optimaalista
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alhaisempi paine johtaa pienempiin virtausnopeuksiin, mika
puolestaan vihentid sprinklerin heittosddettd ja uo suu-
rempia pisaroita. Optimaalisen kiyttGpaineen ylldpitiminen
on siksi tirkein yksittdinen kastelun hallinnoinnin osa-alue.
Tuuli voi my0s aiheuttaa epitasalaatuisuutta ja muodokkaat
ja tihedt viheriGpinnat valuttavat lopulta enemman vetta
matalille kuin korkeammille alueille ja rinteisiin [

Alijidamikastelun etujen hyédyntimiseksi meidin on paran-
nettava kastelujirjestelmidimme ja kastelukaytintéjamme
useilla tasoilla. Emme voi kieltad sita, etta on kallista saada
tietoa kentin vesiolosuhteista, seurata ja tarkistaa toimenpi-
teitd tulosten parantamiseksi. Asianmukainen kastelu on siis
haaste ennen kaikkea kentilla, joilla on resursseja ja kunnian-
himoa nostaa kentti entistd korkeammalle tasolle pelipinto-
jen laadun ja ympdristénsuojelun suhteen.

*Lisdhuomio:

Vaakasuora valuminen viheriollda: Amerikkalaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kasvualustan vesipitoisuus on yleensa hyvin epatasaista
muodokkailla viherigilla (Prettyman & McCoy 2003).Tama johtuu osittain pintavalumasta ja osittain gravitaatioliikkeista pinnan alla olevassa vesi-

kostuttamalla pinta hitaasti ja varovasti, on vaikea valttaa, ettd viherion matalat alueet saavat enemman vetta kuin korkeat.Yrityksissa rakentaa
vedenkululle esteitd, jotka pidattavit vettd viheriopenkereill3, joiden kaltevuus on suurempi kuin 5% on onnistuttu (Mclnnes & Thomas 2012).



Vesitasapaino laskelmat

Ensimmiinen askel monille kentdnhoitajille on aloittaa
kastelun mittaaminen millimetreind, minuuttien sijaan.
Tami on ehdoton edellytys kohtuullisuuden mairittimiseksi
kasteluveden midrin suhteessa kasvien vedenkulutukseen.
Jos jitimme huomioimatta ensimmadisen kenttikapasiteettiin
kastelun jilkeisen pdivin, transpiroi pohjoismaisten golf-
kenttien nurmipinnat 3—4 mm hyvind kesipdivind. ET voi
nousta 5 mmuiin limpimind ja kuivimpina pdivind, joiden
maksimilimpdétila on noin 30 °C. Esimerkiksi, jos kastelujit-
jestelmi antaa 3 mm 10 minuutissa, 4x10 minuutin kaste-
lun kahdesti viikossa pitisi olla riittivd maard tiyttimédan
kasvuston vesivaatimus. Titd suuremmat kastelu mairit
johtavat veden hukkaan kuivatusjirjestelman kautta.

Yksinkertainen kastelutasapaino voidaan maérittia, jos si-

nulla on sademittari ja pddsy ET -arvoon alueesi sidasemalta.

Maataloudessa timd on suositeltu tapa laskea kastelutarve,
ts. vesihavikin tdydentimiseksi ET-arvojen perusteella.
Jotkin nykyaikaiset kastelujirjestelmat sisaltivit sidaseman
ja ne voidaan ohjelmoida kastelemaan timin antaman datan
perusteella.

Kasvualustan vesipitoisuuden mittaaminen

Parempi ja helpompi vaihtoehto kuin laskea tasapaino ET:n
ja sateiden vililld on pitdd kasvualusta mahdollisimman l4-
helld optimaalista vesipitoisuutta. Kasvualustan vesipitoisuu-
den mittaamiseen on olemassa useita tapoja, mutta nykyisin
yksinkertaisin ja hyodyllisin tytkalu on TDR-laite, joka
ilmoittaa vesipitoisuuden suoraan prosentteina maaperin
tilavuudesta. Suurin osa niistd instrumenteista on kannet-
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Time Domain Reflecometry
(TDR)

TDR-tyokalu mittaa kasvualustan vesipitoisuutta noin
3cm vahintaan kahden anturin ymparilta. Antureita on
saatavilla eri pituuksia. TDR lahettaa elektromagneet-
tista sateilya ja taman sateilyn heijastuskyky riippuu
kasvualustan vesipitoisuudesta.

Arvo, jonka TDR ilmoittaa on kasvualustan keski-
maarainen vesipitoisuus valittujen antureiden pituutta
vataavassa syvyydessa. Kohtuullisissa rajoissa lampatila
(0-30 °C), kasvualistan tiheys, rakenne tai maaperan
suolapitoisuus eivat vaikuta mittaustulokseen. Kivet ja
aukot maaperassa voivat olla potentiaalisia mittausvir-
heen aiheuttajia ja mittauksiin saattaa myos vaikuttaa
kasvualustan orgaanisen aineksen pitoisuus.

TDR-tyokalun tarkkuuden tyypillinen vaihteluvali on
x1-3 %.

tavia, mutta joissakin versioissa on anturit, jotka kaivetaan
maahan ja liitetddn kastelutietokoneeseen langattomilla
lihettimilld. Muissa malleissa on GPS-anturit, jotta tiedot
voidaan helposti siirtdd kartalle golfkentistd. Ennen TDR-
laitteen kdytt6d kastelun hallinnassa on mairitettiva vesipito-
isuus kenttikapasiteetilla (katso menettely sivulla 10). Ei ole
epitavallista, ettd timi vesipitoisuus voi vaihdella +/- 30 %



Kuva I I. Nykyaikaisen kastelujarjestelman tuottavuus on usein korkeampi kuin kasvualustan lapaisykyky. Muodokkailla viheriopinnoilla tima

aiheuttaa epitasaista veden jakautumista, vaikka sadettajat olisivat oikein asennettuja ja hyvin huollettuja. Tama kuva (Visby GC, Ruotsi), osoittaa
veden lammikoituvan viherion matalille alueille levityksen tasalaatuisuus testissa (Distribution uniformity =DU). Kuva:Agnar Kvalbein.

samalla viheriolla. Tama voi johtua vaihtelevasta orgaanisen
aineksen madrista tai erilaisesta tiivistymisestd. Nama erot
ovat itsessddn mielenkiintoisia, koska ne antavat tietoa vihe-
ridpinnasta. Orgaanisen aineksen pitoisuus on usein alhai-
sinta alueilla, jotka ovat alttiimpia kulumiselle. Samalla nima
ovat my0s alueita, joilla tiivistymistd on paljon, mikd parantaa
kasvualustan vedenpidityskykya.

Kun kdytetddn TDR-laitetta kastelutarpeiden madrittimisek-
si, tavoitteena on pitdd kasvualustan vesipitoisuus 50—70%b:
ssa kenttikapasiteetista. Emme saa koskaan antaa kasvualus-
tan vesipitoisuuden laskea niin alhaiseksi, ettd syntyy kuiva-
laikkujen syntymisen uhkaa. Tama tarkoittaa, ettd TDR-arvo
on pidettiva yli 8 % kaikilla alueilla. Tutkittuasi viheridt, tun-
net niiden kuivimmat alueet. Ajoittain sinun on todennikdéi-
sesti kasteltava nama alueet kisin, koska kastelujirjestelma ei
ole riittavin tasalaatuinen.

Kasvin kuivuusstressin suora mittaaminen

Monia yrityksid on tehty oikotien” luomiseksi, mittaamalla
kasvien kuivuusstressid suoraan mairittelemattd kasvualustan
vesipitoisuutta (Jones 2004). Suorien mittausten etuna on,
ettd ne sisiltivit huonon juuristokehityksen ja tilapéisen kui-
vuusstressin atheuttamat vaikutukset paivin aikana. Kokeis-
samme mittasimme joskus lehtien limpétilan muutaman as-
teen korkeammaksi kuivimmalla alueilla, verrattuna alueisiin,
joilla oli enemmin vettd. Toinen mahdollinen menetelma
perustuu punaisen valon erilaiseen heijastumiseen, kun kasvi
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alkaa kuivua. Tilld tekniikalla voimme havaita kuivia alueita
12—18 tuntia ennen kuin ne tulevat silmilld havaittaviksi
(B.Horgan, turfgrass-kurssi 2013). T4ti tekniikkaa on vield
hieman hiottava, jotta sitd voidaan hyédyntid kaytinnossa.

Kastelun ajoittaminen

Yolla tai aikaisin aamulla tapahtuvan kastelun tehokkuuteen
on monia kdytinnon syitd. Tarkeimpina, silloin on vihem-
min pelaajia. Toiseksi tuulen nopeus on usein pienempi,
miké edesauttaa veden tasaisempaa levittdmistd. Kolmannek-
si kasvusto kuivuu nopeammin, jos kaste- ja guttaatiopisarat
on poistettu kastelemalla varhain aamulla.

Kastelu lyhyina jaksoina

Kasvualustan lipaisevyys on yleensi parempi vihin ja
usein” kuin ”paljon ja harvoin” -kastelulla. Kun kastellaan
kuivaa pintaa, meididn on aina aloitettava varovasti pienelld
maaralld vettd, joka vain kastaa pinnan ja tekee siitd vas-
taanottokykyisen myohemmille kastelujaksoille. Jopa 4-5
minuutin voimakas sprinklerikastelu voi johtaa pintavalumiin
ja siten epdtasaisen veden jakautumiseen. Parhaat tulokset
saadaan monilla Iyhyilld kastelujaksoilla.



Konkreettinen suositus

alijaamakasteluun

STERFin kasteluprojektin viimeisen osan tarkoituksena oli
testata alijaidmikastelua kdytinndssd valituilla golfkentill.
Valitettavasti ndmi kokeet tehtiin vuonna, jolloin oli paljon
luonnonsateita. Siksi emme pystyneet arvioimaan kasvusto-
jen laatueroja vedenkiyton ja kastelukustannusten suhteen,
mutta saimme vaikutelman kastelujirjestelmien tasalaatu-
isuudesta useilla golfkentilld (katso esimerkki seuraavalla

sivulla).

Alla on lueteltu joitain suosituksia siitd, miten kehittdd omia
kokemuksiasi alijidmikasteluun. Se on raskasta ty6td, mutta
niiden suositusten noudattaminen askel askeleelta johtaa pie-
nempiin veden ja energian kulutukseen ja todennikdisesti
parantaa pelipintojen laatua goltkentilldsi:

Kastelu vakiintuneilla viherioilla

7. Valmistaudu viheri6illd kevailld ruiskuttamalla kostutu-
sainetta, jos kokemuksesi kertoo, ettd kuivalaikkuja voi
esiintya.

2. Osta TDR-instrumentti, jonka antureiden pituus vastaa
viherididen juurisyvyytta.

3. Selvitd kastelujirjestelmin tasalaatuisuus hiljaisena
aamuna/aamuyond. Varmista, ettd suuttimet ovat
kunnossa ja ettd sprinklerit ovat suorassa (90 ©). Aseta
sademittarit (tai pienet laatikot) sddnndllisin vilimatkoin
viherion kaikille alueille ja mittaa sisdlté 10 minuutin
kastelun jilkeen. Piirrd kartta, joka niyttdd kattavuuden
ja etsi suhde minuuttien ja millimetrien vililla.

4. Mairitd kasvualustan vesipitoisuus kenttikapasiteetissa
(vksi tunti pitkdaikaisen sateen / kastelun jilkeen) TDR-
instrumentilla.

5. Aloita alijidgmakasteluohjelma kastelemalla joka kerta,
kun kasvualustan vesipitoisuus on alle 60 % kenttika-
pasiteetista. Kun kasvusto kuivakaraistuu, ts. sopeutuu
pienempiin kasvualustan vesipitoisuuteen, voit laskea
kastelun aloitusraja-arvon asteittain 50 %o:1in kenttdkapa-
siteetista. Ald kuitenkaan koskaan anna vesipitoisuuden
laskea alle 8 % (keskiarvo; kriittinen raja voi vaihdella
viheri6iden valilld).

6. Aluksi lasketaan kasteluun tarvittava mm:n midrd, jotta
pédstidn 80 %o:iin kenttikapasiteetista. Kun nurmikko
kuivakaraistuu, kastelu lopetetaan, kun kenttikapasi-
teetista on taynna 70 %o.

7. Tarkista tulos TDR-instrumentilla kastelun jilkeisend
péivind. Kiinniti erityistd huomiota kuivimpiin alueisiin.

8. Lampimind ja kuivina ajanjaksoina voi olla tarpeen
tiydentdd sprinklerikastelua kisin kastelulla kuivimmilla
alueilla (missa kastelulaitteiston peittidvyys on heikkoa tai
pintavalumaa syntyy pinnanmuotojen takia).

9. Tee uusi kostutusainekdsittely viherididen kuivimmille
alueille, jos kuivalaikkuja muodostuu. Kiinnitd huomiota
alueisiin, joissa vesipitoisuus laskee yha kastelun jilkeen.
Kostutusaineita voidaan levittia seka rakeina, kastelulet-
kun kautta patruunoita liuottamalla tai ruiskuttamalla.
Kostutusaineita, jotka pidattivit vettd kuidussa, ei tule
kayttdd 1. elokuuta jilkeen (kéytd harkintaa omalla ken-
talldsi), koska kuidun suurempi vesipitoisuus voi lisitd
talvivaurioiden riskid.

Kastelu vaylilla

Koska viylilld on yleensi juurisyvyyteen ja kasvien kaytet-
tavissd olevaan vesivarastoon liittyvid epavarmuustekijoita,
suosittelemme, ettd jopa viylidn kasteluohjelman tulisi
perustua viheri6iden TDR-mittauksiin. Tama perustuu
tietoon, ettd véylien ja viheralueiden vililld ei ole juurikaan
eroa vedenkulutuksessa, kunhan viltimme kastelua kent-
takapasiteettiin. Kuivuuden aikana suosittelemme siksi, ettd
vaylilld kiytetddn yhtd paljon kasteluvettd pinta-alayksikkod
kohti kuin vihreilla.

Jos viylilld on hiekkakasvualusta (sand-cap) tai hiekkamaalla,
kasteluvilin on oltava sama kuin viheri6illd (yleensd 1-3
péivad). Jos viyld on savimaalla, jolla on suuremmat vesiva-
rastot, kasteluvilit ja kullakin kastelukerralla kiytetty millime-
trien maérd voidaan molemmat kaksinkertaistaa.

Kun viylilld otetaan kiytt66n alijgdmakastelu, vedenkulutus
(ja energiankulutus) vihenevit niin, ettd se todella nakyy
kastelutaseessal
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Esimerkki: Larvik GC, Norway

Viherio nro. 18 Larvikin golfkentilld on epasaannollinen muo-

toinen (kuva 6) ja vaikka sprinklerit on asetettu kolmiomuo-
toon, viherion eri osissa vastaanotetun veden maara vaihteli
suuresti. 4 m x 4 m: n etdisyydelle asetetut sademittarit

kerasivat 12—30 ml vetts, toisin sanoen pienimman ja suurim-

man arvon valinen suhde oli 1:2,5. Levityksen tasalaatuisuus
(Distribution Uniformity= DU) oli 65 %:ksi (25 %:n alimman
arvon keskiarvo jaettuna kaikkien arvojen keskiarvolla). 55
prosentin DU:ta pidetaian huonona, 70 % hyvaksyttavana ja
80 % erinomaisena. Kastelujarjestelma antoi keskimaarin
0,37 mm vetta minuutissa tai 22 mm tunnissa.

Viherio kylvettiin ronsyrollilla (Agrostis stolonifera) ja se

oli dressattu saannollisesti |15 vuoden ajan. Kasvualustan
paksuus oli siten noin 40 cm. Orgaanisen aineksen pitoisuus
pintakerroksessa oli noin 2 % ja kasvualusta oli siten melko
kuiva.

Juuriston syvyys vaihteli, mutta useimmissa paikoissa se oli
noin 20 cm. Eniten vetta saaneella viherion osalla oli enem-
man kylanurmikkaa, noin 70%, ja juuret olivat lyhyempia.
Kasvualustan vesipitoisuus mitattiin TDR-instrumentilla 20
cm:n antureilla (TDR, ). Keskimaarainen kenttakapasiteetti
(kasvualustan vesipitoisuus tunnin kuluttua pitkittyneista sa-

teista) oli keskimaarin 18 %, mutta vaihteluvali viherion sisalla
oli 10,0-21,4 %.

Tavoitteenamme oli pitaa kasvualustan vesipitoisuus valilla
60-70% kenttakapasiteetista, ts. 10,8—12,6% vettd 20 cm:

n kasvualustassa. Paivittaiset keskiarvot (TDR, ) mitattuna
|2:sta ennalta maaratylta kohdalta viheriolla esitetaan taulu-
kossa 6.

Kolmen paivan (edellisena iltana nro 4) jalkeen viheriota
kasteltiin 15 minuutin ajan, ts. keskimaarin 5,5 mm vesimaar-
alla. Tama kastelu nosti TDR, -arvon 13,0 %:iin pdivana nelja.
Viidentena paivan koko viherion keskimaarainen vesipito-
isuus oli 11,5 %, mutta oikeassa ylakulmassa, jossa kaste-
lulaitteiston kattavuus oli huono, oli vesipitoisuus vain 9 %
(Sprinklereiden sijainnista olisi voinut odottaa kuivaa aluetta
myos viherion sisaankaynnin lahettyville (alempi alue kuvassa
6), mutta nain ei tapahtunut, koska viherion kallistus oli
pelisuunnan vastainen.) Pdivana nro 6 mitattiin keskimaarai-
seksi vesipitoisuudeksi 10,0 % (noin 12 % edellisena paivana
kasikastellulla alueella), joten seitsematta paivaa edeltavana
yona viheriota kasteltiin 20 minuutin ajan (= 7,4 mm).Tama
nosti vesipitoisuuden jopa 12,4 prosenttiin paivana seitse-
man. Paivana kahdeksan satoi voimakkaasti.

Taulukko 6. Kasvualustan vesipitoisuus ja kastelu/sademaara Larvik Golf Clubin viheriolla 18 kahdeksan paivan ajanjakson aikana.

Pdiva nro viherion kenttidkapasiteettiin kastelun jilkeen

Paiva nro 0 | 2 3 4 5 6 7 8

Kasvualustan vesipitoisuus ennen kastelua (TDR,)) | 18.0 [ 15.1 | 12.6 | 11.0 | 13.0 1.5 10.0 12.4 1.2

Kastelu (mm) 5.5 Kasin- 74 20
kastelu (sade)

Viherio nro18 Larvik GC
pelisuunnassaan. Numerot
indikoivat vesimaaraa tunnin
aikana millimetreind. Astioiden vali
oli 4 metrid molempiin suuntiin.
Sprinklereita ympdaroiva ympyra
indikoi 18 metrin heittosadetta.

Kaavio 6 ja kuva 12. Larvik Golf Clubin viherio nro 18, Norjassa. Huomioithan heikon kasvuston laadun keskialueella, joka on saanut eniten

vettd, ja jonka kylanurmikkapitoisuus on suurin. Kuva: Agnar Kvalbein.

27




LAHTEET

Aamlid, T.S., T.E. Andersen, A. Kvalbein, T. Pettersen, A.M.D.
Jensen & P. Rasmussen (2013) Use of compost in
the root Zone or in the topdressing sand on red fescue greens.
Results from the period August 2011 - Novenber 2012.
Bioforsk Report 8(168): 1-37.

Aamlid, T. S., M. Larsbo & N. Jarvis (2009) Effects of surfactant use
and peat amendment on leaching of fungicides and nitrate from
golf greens. Biologia 64 : 419—423.

Barton, L. & T. D. Colmer (2006) Irrigation and fertiliser strategies for
minimising nitrogen leaching from turfgrass. Agricultural Water
Management 80: 160-175.

Bigelow, C. A., D.C. Bowman & D. K. Cassel (2001) Water retention of

sand-based putting green mixctures as affected by the presence of
gravel sub-layers. International Turfgrass Society Research Journal
9:479 — 486.

Doerr, S.H., RA. Shakesby & R.P.D. Walsh. 2000. Soil water

repellency: Its causes, characteristics and hydro-geomorphological
significance. Earth Science Review 51: 33—65.

Jones, H.G.(2004). Irrigation scheduling: advantages and pitfalls of plant-
based methods. Journal of Experimental Botany 55: 2427-
2436.

Larsbo, M., T.S. Aamlid, L.Persson & N. Jarvis (2008) Fungicide
leaching from golf greens: Effects of root zome composition and
surfactant use. Journal of Environmental Quality 37: 1527-
1535,

Mclnnes, K. J. & ]. C. Thomas (2012) Passive control of downslope
capillary wicking of water in sand-based root zones. HortS cience
47:275-279.

McCarty, I.B. (2011). Best golf course management practices: construction,
watering, fertilization, cultural practices and pest management
Strategies to maintain golf course turf with minimal environmen
tal impact. Third Edition. Prentice Hall. 776 pp.

Petrovic, A.M. & ].]. Barlow (2012) Influence of single nitrogen applica
tion rates on the extent of nitrogen leaching from sand-based and
sandy loam rootzones. In (A. Zuin & T.S. Aamlid (eds.) Re
viewed abstacts presented at the 3rd European Turfgrass Society
Conference * Quality turf and efficient utilization of resources’
24-26 June 2012, Kristiansand, Norway. Bioforsk Fokus 7(8):
65-66.

Prettyman G. W. & E. L. McCoy (2003) Profile layering, root zone
permeability, and slope affect on soil water content during putting
green drainage. Crop Science 43: 985-994.

Riley, H., M.Stenrod, Y.E. Fevang, T.H. Sivertsen, T. Rafoss & H. Hole
(2013) Vanningsinformasjon fra Bioforsk  bitp:/ [ lmet.bioforsk.
no/ vatning/ bjelp.hinl (Accessed 1 Feb. 2014).

Soulis, E.D., J.R. Craig, . Fortin & G. Liu (2011) A simple
expression for the bulk field capacity of a sloping soil horizon.
Hydrological Processes 25: 112-116.

Starrett S. K., N. E. Christians & T. A. Austin (1994) Movement of

pesticides under two irrigation regimes applied to turfgrass. Journal
of Environmental Quality 25: 566-571.

Taylor, D. H., S.D. Nelson & C.F. Williams (1993) Sub-root zone
layering: Effects on water retention in sports turf soil profiles.
Agronomy Journal 85: 626-630.

28






“www Kirjoittaja
AGNAR KVALBEIN
TRYGVE S AAMLID
NIBIO, Turfgrass Research Group
Kdanno
JANNE LEHTO

Tekstinkasittely
Maria Strandberg
STERF

W

St ¥

STERF (Scandinavian Turfgrass and Environment Research: Foundation) is the Nordic golf federations’ joint research body.

STERF supplies new knowledge that is essential for modern golf course management, knowledge that is; of practical benefit

and ready for use, for example directly on golf courses or in dialogue with the authorities and the public-and'in: a credible

environ-mental protection work. STERF is currently regarded as:one of Europe’s most important centr-es for research on

the construction and upkeep of golf courses. STERF has decided to prioritise R&D within the following thematic platforms:

Integrated pest management, Multifunctional golf facilities, Sustainable water management and- Winter stress management.
More information about STERF can be found at www.sterf.org

ADDRESS P.0. BOX 11016, SE-100 61 STOCKHOLM, SWEDEN  E-MAIL MARIA.STRANDBERG@GOLF.SE INTERNET WWW.STERF.ORG

STERF 2012 & 2021.FORM:




