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INNOVATSIOONIKLASTRI TOETUSE INNOVATSIOONITEGEVUSE LOPPARUANNE

1. Elluviidud innovatsioonitegevuse kirjeldus’

Innovatsioonitegevus , Kastmisvajaduse hindamine ning kastmise optimeerimine avamaa kdogiviljadel ja
aedmaasikal.”

Innovatsioonitegevus viidi labi 01.01.2019- 31.08.2023

Aruande koostajad: Priit P6ldma, Ulvi Moor

Innovatsioonitegevuse eesmargid

Innovatsioonitegevuse eesmargid on jargmised: 1) vilja selgitada Geisenheim’i kastmismudeli sobivus Eesti
kliimatingimustes kastmise optimeerimiseks koogiviljade kasvatamisel avamaal ning vajadusel mudeli
parameetrite muutmisega parandada selle efektiivsust; 2) selgitada avamaa koogiviljade ja aedmaasika
kastmise optimeerimise majanduslik efektiivsus; 3) leida mullaniiskuse seireks sobivaim ja kuluefektiivseim
mullaniiskuse sensoritiitip ning andmeedastusplatvorm.

Katsed aedmaasikaga

Katsemetoodika

2019. aastal rajati EMU R&hu katsekeskusesse kilemultsiga kaherealine maasikaistandik, kus kasutati nelja
erinevat kastmisvarianti. Igasse varianti istutati 120 taime sordist 'Sonsation’. Kontrollvariandis oli (ks
tilkkastmistoru 30-cm tilgutite vahega (1T30), mis on enamlevinud variant Eesti maasikaistandikes. Jargmise
variandina kasutati Ght tilkkastmistoru, kus tilgutite vahe oli 20 cm (1T20) ning kahes variandis paigaldati
peenrale kaks tilkkastmistoru, millel oli samuti kaks erinevat tilgutite vahet (2T30 ja 2T20). Tilgutite vee
labilaskev&ime oli 1,05 I/h. Kdik variandid said igal kastmiskorral sama koguse vett, kuid kastmise aeg oli erinev:
varianti 1T30 kasteti 50 minutit, 2T30 25 min, 1T20 34 min ja 2T20 17 min. Kuna maasikaistandikus on maapind
taimede vahel kaetud kilemultSiga, siis ei ole selle kultuuri puhul Geisenheim’i kastmismudeli kasutamine
otstarbekas. Mullaniiskuse jalgimiseks paigaldati iga variandi peenrasse 20 cm siligavusele Decagon GS3 (uus
nimetus TEROS12) niiskusesensorid. Katse kestis kaks aastat. Molemal aastal tehti taimede taisGitsemise ajal
leheanaliilsid, et jalgida taimede toiteelementidega varustatust ning teostati saagiarvestus. Korjatud viljad
sorteeriti kolme fraktsiooni: turustatavad viljad (kahjustusteta lle 2 cm diameetriga viljad), ripslase
kahjustusega viljad (esimesel aastal), jahukaste kahjustusega viljad (teisel aastal) ja muu praak (vaikesed,
seemnendki voi tigude kahjustusega ja hahkhallitusega viljad). Teisel aastal IGigati katse |Gpus igast variandist
10 taime kuni maapinnani, kuivatati ja maarati taimede maapealse osa kuivmass.

Tulemused

Maasikate kastmiskatse tulemused

Mullaniiskus oli kdige madalam ja kdikus kdige enam kontrollvariandis 1T30 ja oli kdige kdrgem ja stabiilsem
1T20 variandis (joonis 1).

Kastmissilisteemi md&ju saagile avaldus teisel aastal. Kogusaak taime kohta varieerus vahemikus 768...843 g
(joonis 2). Koige korgem saagikus oli taimedel 1T20 variandis, kus mullaniiskuse k&ikumised olid k&ige
vaiksemad. Teiste kastmisvariantide maasikate kogusaak statistiliselt oluliselt ei erinenud. Arvestades, et
enamikul tootjatel on Uhel hektaril 33000 taime, siis saadi vorreldes kontrollvariandiga 1T20 variandist
enamsaaki 2,4 t/ha. Turustatava vilja massile oli kdige suurem maju kolmes esimeses korjes: 1T20 variandi vilja
mass oli kdikide teiste variantidega vorreldes oluliselt suurem (joonis 3).
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Joonis 2. Aedmaasika ‘Sonsation’ kogusaak teise Joonis 3. Aedmaasika ’‘Sonsation’ turustatava

aasta istandikus séltuvalt kastmisvariandist 2020. a  vilja keskmine mass kolmes esimeses korjes teise
aasta istandikus sOltuvalt kastmisvariandist
2020.a

Vorreldes kontrollvariandiga oli taime kuivmass kdigis teistes variantides suurem. Véimsama puhmiku sees on
aga 6huvahetus kehvem ning kdrgem Shuniiskus soosib nii jahukaste kui hahkhallituse levikut. Seet&ttu oli 1720
variandis vorreldes kontrollvariandiga ka rohkem jahukaste kahjustusega vilju (vastavalt 8,3 ja 6,7%). Arvestades
aga enamsaagi suurust, ei ole ménevorra korgem jahukaste kahjustus maarav ning tootjatele véib soovitada
Uhe tilkkastmistoru kasutamist tilgutite vahega 20 cm.

Eestis on maasikakasvatuses enamasti kasutusel iherealine imbkastmistoru 30 cm tilguti sammuga. Hollandis
aga kasutatakse enamasti kaherealist kastmistorude sisteemi ja tihti k 20 cm tilgutite vahega.
Maasikakasvatajate soovil otsustati kastmise optimeerimiseks katsetada 1- ja 2-tilgutireaga slisteeme.

Maasikaistanduse rajamise kulud 1 ha kohta on ca 1500.-€ (kilemults ja imbkastmisvoolik paigaldusega, ilma
taimedeta). Eesti maasikakasvatajad kasutavad enamasti imbkastmisvoolikut Streamline 0.25 mm paksuse
seinaga ning 30 cm tilguti vahekaugusega. Vooliku hind on 0,10 € /jm. Sama seinapaksusega kuid 20 cm
tilgutitega maksab 0.12 €/jm. Uhele hektarile kulub ca 5900 m imbkastmistoru, mis teeb 1-realise toru puhul




vastavalt 590.-€ ja 1180.-€ /ha (Tabel 1). Istanduse ammortisatsiooniajaks arvestatakse 3 aastat ning selle jargi
oleks 20 cm vahega tilgutite kulu 39.-€/aastas. Meie katses saadi usutav enamsaak 1720 variandis 73 g/taimelt
(joonis 2), mis teeb 33000 taime/ha arvestuse korral 2409 kg enamsaaki ja tootjahinnaga 4.-€/kg mudes 9636.-
€ lisatulu. Muidugi peab arvestama lisasaagi korjamise, jahutamise, pakendamise ning miugikulusid.

Isegi siis kui saagikus ei pruugi olla parem, siis liheneb sama veehulga andmisel taimedele kastmise aeg 1/3
vorra ning kastmispumba kasutusaeg liheneb v&i on sama pumbaga on v8imalik kasta rohkem kastmistsoone
pdeva jooksul.

Tabel 1. Maasika imbkastmistorude paigutuse kulude ja enamsaagi arvestus 1 hektari kohta.

Erinevus Enamsaak, Enamsaak,
Variant Kulu, €/ha Kulu, €/a | 1T30-st, €/a | Saak, kg/ha kg/ha €/ha
1T30 590 197 - 25410 - -
2T30 1180 393 197 25344 -66 -264
1T20 708 236 39 27819 2409 9636
2T20 1416 472 275 26070 660 2640

Katsed koogiviljadega

Katse metoodika

Saksamaal Geisenheim’i llikoolis on valja toé6tatud arvestusmudel, mis kasutab kastmisvajaduse arvutamiseks
kohalikku sademete hulka, evapotranspiratsiooni (ETo) ning taimekoefitsienti (kc). Evapotranspiratsiooni
arvutatakse FAO56 Penman-Monteith (edaspidi tahistatud FAO) voi Penman (edaspidi tahistatud PEN) vorrandi
alusel ning nende arvutamiseks on kasutatud kohaliku ilmajaama andmeid: Shutemperatuur, Shuniiskus,
kiirgushulk ja tuule kiirus. Taimekoefitsient on kalkuleeritud eraldi igale aiakultuurile ja on erinev séltuvalt taime
kasvufaasist.

Geisenheim’i kastmismudeli sobivuse testimiseks Eesti kliimatingimustes viidi erinevatel aastatel |abi
pdldkatsed EMU R&hu katsejaamas sodgisibula, kiitislaugu, valge peakapsa, lillkapsa, spargelkapsa, porgandi ja
sdogipeediga.

Eestis kasvatatakse sddgisibulat valdavalt tippsibulast, kuid Saksamaal peamiselt seemnest otse avamaale
kiilvates ja seetOttu on sealsed sibula kastmise soovitused ja kc arvestatud seemnest kilvatud sibula jaoks.
Geisenheim’i Ulikoolis ei ole koostatud kastmismudelit ka kiilislaugu kasvatamiseks. Mélema kultuuri katsete
planeerimisel konsulteeriti eelnevalt Geisenheim’i kastmismudelid koostanud prof. Jana Zinkernagel'ga. Tema
soovitusel kasutati ka Eestis sama seemnest kasvatatava soogisibula kastmismudelit ning kiitslaugu puhul
kasutati porrulaugu mudeleid (sarnase juurestikuga taimed). Katsetes kasutatud kc- vaartused on toodud
joonistel 4 -10.
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Joonis 4. S6ogisibula taimekoefitsiendid (kc) vastavalt kasvufaasile FAO (A) ja PEN (B) vorrandi jargselt.
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Joonis 5. TalikiiGslaugu taimekoefitsiendid (kc) vastavalt kasvufaasile FAO (A) ja PEN (B) vorrandi jargselt.
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Joonis 6. Peakapsa taimekoefitsiendid (kc) vastavalt kasvufaasile FAO (A) ja PEN (B) vorrandi jargselt.
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Joonis 7. Lillkapsa taimekoefitsiendid (kc) vastavalt kasvufaasile FAO (A) ja PEN (B) vorrandi jargselt.
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Joonis 8. Spargelkapsa taimekoefitsiendid (kc) vastavalt kasvufaasile FAO (A) ja PEN (B) vorrandi jargselt.
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Joonis 9. Porgandi taimekoefitsiendid (kc) vastavalt kasvufaasile FAO (A) ja PEN (B) vGrrandi jargselt.
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Joonis 10. S6ogipeedi taimekoefitsiendid (kc) vastavalt kasvufaasile FAO (A) ja PEN (B) vorrandi jargselt.




Kastmisvajaduse hindamiseks arvutatakse iga kultuuri kohta pdevane veebilanss (vee defitsiit) valemiga: ETo
(mm) x kc-vaartus — sademed (mm) (joonis 11).

Vastavalt taimede kasvufaasile tuleb valemis muuta kc-vaartust. Kui antud padeval sajab vihma, siis sademetega
antud vee kogus (mm) lahutatakse padevasest veebilansist maha. Seejarel summeeritakse paevabilansid kuni on
saavutatud kastmise otsustuseks vajalik veebilanss (Tabel 2). Uhe kastmiskorraga antakse vihmutitega sdltuvalt
kasvukoha mullaldimisest 12 -25 mm vett. Kergetel liiv- ja saviliivmuldadel peaks see olema lihe kastmisega 12—
15 mm ning raskematel muldadel 22—25 mm. R&hu katsejaama kerge kuni keskmise liivsavimullal anti Ghe
kastmiskorraga 17-20 mm vett.

FAQ56-Penman-Montheith x kc vaule — precipitation = daily defict

6.0 mm x 0.7 —2mm =2.2mm

Joonis 11. Pdevase veevajaduse (vee defitsiidi) arvutamise valem

Tabel 2. Kastmisvee vajaduse arvutamise naidis

Date FAQS56- kc Precipitation Daily deficit | Amount of water Total deficit
Penman-Montheith applied
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
7120 initial deficit: 0
7121 6.0 x0.7 -2 =22 > 0+22=22
7122 4.6 0.7 32 2.2432=54
7123 5.6 0.7 39 9.3
7124 4.0 0.7 2.8 121
7125 36 0.7 25 14.6
7126 36 0.7 2.5 171
7127 2.4 0.7 1.7 12 17.141.7-12=6.8
7128 5.8 0.7 41 10.9
7129 4.3 0.7 35 -32.0 0.0
7130 5.2 0.7 36 0.0
31 4.5 11 5.0 0.0
8/01 5.2 1.1 5.7 5.7

Katsed koogiviljade kastmisega vihmutamise teel viidi labi Rohu katsejaamas aastatel 2020 — 2023.
Katsevariandid:

1) kontroll, ilma lisakastmiseta;

2) Geisenheim’i kastmismudel 1 (Penman)

3) Geisenheim’i kastmismudel 2 (FAO).

Kastmismudeleid eristab teineteisest erinevate evapotranspiratsiooni arvutusmudelite FAO56 Penman-
Monteith vG6i Penman kasutamine ning ldhtuvalt sellest ka erinev taimekoefitsient.
Kasvatati jargmisi avamaa koogivilju:

e soogisibul ‘Hercules’ (2020 — 2023),

e talikGilslauk ‘Liubasha’ (2021 — 2022),

e valge peakapsas keskvalmiv sort ‘Krautman’ ja hiline sort ’Lennox’ (2020),

e lillkapsas ‘Thalassa’ F1 (2021),

e spargelkapsas ‘Marathon’ F1(2021),

e porgand 'Narbonne’ (2022),

e soogipeet ‘Bresko’ (2022 — 2023).




Katseandmeid toodeldi Ghefaktorilise dispersioonanaliilisiga (ANOVA), kasutades programmi Dell Statistica
v.13. Katsevariantide omavaheliste erinevuste hindamiseks toodeldi andmeid post—hoc Tukey testiga,
piirdiferentsi (PD) 95% t0endosuse juures.

Tulemused
Soogisibul

2020

Sibula 'Hercules’ tippsibulad pandi maha 11.05.2020 ja saagikoristus toimus 17.08.2020. Koristusjargselt
kuivatati sibulaid Rohu katsejaama kasvuhoones4-nddalat ja seejarel kaaluti. Katseperioodil oli sademeid 253
mm, kusjuures 29 ja 30.juunil sadas kahe paevaga peaaegu kuu normi (vastavalt 22 mm ja 52 mm).
Lisakastmisega alustati FAO kastmismudeli jargi 31.05.2020 ja kasteti 120 mm lisaks, Penmani kastmismudeli
jargi kasteti esimest korda 02.06.2020. ja kokku kasteti lisaks 70 mm.
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Joonis 12. Sédgisibula ‘Hercules’ kogusaak (kg/m?) Joonis 13. Sédgisibula "Hercules’ 1 sibula keskmine
soltuvalt erinevast kastmismudelist 2020. mass (g) soltuvalt erinevast kastmismudelist 2020.
katseaastal. katseaastal.

Kastmise katsetulemustest 2020 aastal selgus, et s6ogisibula puhul andis kastmine olulise enamsaagi vorreldes
kastmata variandiga. Katse kogusaak varieerus 3,49...4,55 kg-ni ruutmeetri kohta (Joonis 12). Viikseima
kogusaagiga oli kontrollvariant, mida ei kastetud. Kastmisvariandi Penman saagikus oli 3,99 kg/m? ja FAO
saagikus 4,55 kg/m?. Sibulate keskmine mass varieerus 144...171 g-ni (Joonis 13). K&ige vdiksem (ihe sdégisibula
mass oli kontrollvariandis. Kaubandusliku saagi osatdhtsust sibula kogusaagist kasvuaegne kastmine ei
mojutanud ja see varieerus 98 —99% piires.

2021

Sibulad kiilvati 14.05.2021 ja saagikoristus toimus 10.08.2021 ning kuivatati 4-nddalat RGhu katsejaama
kasvuhoones. Perioodil 14.05.2021 — 10.08.2021 tuli sademeid 140 mm, lisa kastmisega alustati 8.06.2021 FAO
kastmismudeli jargi kasteti 192 mm lisaks, Penmani kastmismudeli jargi kasteti 152 mm lisaks.
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Joonis 14. Sdégisibula "Hercules’ kogusaak (kg/m?) Joonis 15. Soéégisibula "Hercules’ 1 sibula keskmine
sOltuvalt  erinevast  kastmismudelist 2021. mass (g) sGltuvalt erinevast kastmismudelist 2021.
katseaastal. katseaastal.

Kastmise katsetulemustest 2021 aastal selgus, et s6ogisibula puhul andis kastmine olulise enamsaagi vorreldes
kastmata variandiga. Katse kogusaak varieerus 1,42..2,93 kg-ni ruutmeetri kohta (Joonis 14). Viikseima
kogusaagiga oli kontrollvariant, mida ei kastetud. Kastmisvariandid Penman ja FAO omavahel statistiliselt ei
erinenud. Sibulate keskmine mass varieerus 50...102 g-ni (Joonis 15). Kdige vaiksem (he sodgisibula mass oli
kontrollvariandis. Kaubandusliku saagi osatahtsus oli sibula saagis suur, vastavalt kontroll 92%, Penman 98% ja
FAO variandis 96%.
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Soogisibula kogusaagi protsentuaalset jaotumist erinevate
suurusriihmade kaupa iseloomustab joonis 16. Kastmata
variandis oli kdige rohkem 4-6 cm labim&dduga sibulaid ja
mitte Uhtegi sibulat ei Gletanud 7 cm. Mdlema kastmisvariandi
puhul suurenes 6-7 cm ning lle 7 cm labimddduga sibulate
osatahtsus.
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Joonis 16. Katsevariantide rilhmade vordlus suuruse jargi (%) 2021. katseaastal. MS — mittestandardne
(kahjustunud sibulad); sibula 1dbim66t 4-6 cm, 6-7 cm ja lle 7 cm.




Kastmise moju _hindamiseks soddgisibula sailivusele viidi labi sailituskatse aianduse Oppetooli jahehoidlas
septembri IGpust kuni aprilli 1dpuni. Hoidla temperatuur hoiti kogu sailitusperioodi valtel 0 °C (£ 1 °C) ning
Ohuniiskus 65 -75%. Kastmisel ei olnud olulist m&ju sibula sailivusele. Kontrollvariandi sailituskadu (madanenud
ja hingamisest tingitud) oli 6,7%, Penman variandis 7,8% ning FAO variandis 8,2%, siiski need erinevused ei olnud
statistiliselt usutavad.

2022

Sibulad kiilvati 11.05.2022 ja saagikoristus toimus 09.08.2022 ning kuivatati 4-nddalat Rdhu katsejaama
kasvuhoones. Sibulate kasvuperioodi valtel tuli sademeid 205 mm, lisakastmisega alustati 24.06.2020 FAO
kastmismudeli jargi kasteti 90 mm lisaks, Penmani kastmismudeli jargi kasteti 60 mm lisaks.

Kastmise katsetulemustest 2022 aastal selgus, et séogisibula puhul andis kastmine olulise enamsaagi vorreldes
kastmata variandiga. Katse kogusaak varieerus 3,72..4,75 kg-ni ruutmeetri kohta (Joonis 16). Vidikseima
kogusaagiga oli kontrollvariant, mida ei kastetud. Kastmisvariandid Penman ja FAO omavahel statistiliselt ei
erinenud. Sibulate keskmine mass varieerus 146...172 g-ni (Joonis 17). Kdige vaiksem (ihe sodgisibula mass oli
kontrollvariandis. Kaubandusliku saagi osatahtsus oli sibula saagis suur, vastavalt kontroll 96%, Penman 94% ja
FAO variandis 94%. Statistiliselt usutavat erinevust kaubandusliku sibula osatdhtsuses ei olnud, kuid oli méargata
veidi rohkem madanemistunnustega sibulate esinemist.
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Joonis 17. Soédgisibula "Hercules’ kogusaak (kg/m?) Joonis 18. Sédgisibula "Hercules’ 1 sibula keskmine
soltuvalt erinevast kastmismudelist 2022. mass (g) sOltuvalt erinevast kastmismudelist 2022.
katseaastal. katseaastal.

Kastmise mdju hindamiseks sddgisibula sailivusele korrati sibulate siilituskatset EMU aianduse &ppetooli
jahehoidlas septembri I6pust kuni aprilli IGpuni. Hoidla temperatuur hoiti kogu séilitusperioodi valtel 0 °C (£ 1
°C) ning Shuniiskus 65 -75%. Kastmisel ei olnud olulist mdju sibula sdilivusele. Kontrollvariandi sailituskadu
(madanenud ja hingamisest tingitud) oli 8,9%, Penman variandis 9,8% ning FAO variandis 9,9%.




2023

Tippsibul "Hercules’ pandi maha 08.05.2023. ja saagikoristus toimus 18.08.2023., misjarel sibulad kuivatati 4
naddala valtel enne kaalumist kasvuhoones. Kasvuperioodi valtel tuli sademeid 192 mm, lisa kastmisega alustati
24.05.2023 FAO kastmismudeli jargi kasteti 200 mm lisaks, Penmani kastmismudeli jargi kasteti 130 mm lisaks.
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Joonis 19. Sédgisibula "Hercules’ kogusaak (kg/m?) Joonis 20. Sédgisibula "Hercules’ 1 sibula keskmine
sOltuvalt  erinevast  kastmismudelist  2023. mass (g) sGltuvalt erinevast kastmismudelist 2023.
katseaastal. katseaastal.

2023. katseaastal varieerus sibula kogusaak 2,53 — 6,30 kg/m? ning 1 sibula keskmine mass oli 94 — 227 g (joonis
19 ja 20). Kaubandusliku saagi osatdhtsus kogusaagist oli kontroll variandis 94%, Penman variandis 97% ja FAO
kastmisvariandis 99%. Penman kastmisvariant andis sellel katseaastal peaaegu 2 kordse kaubandusliku saagi
ning FAO puhul oli see isegi Ule 2,6 korra suurem kui kontrolli puhul.

Talikuitislauk

2021

Talikttslauk ’Liubasha’ pandi maha 13.10.2020 ja saagikoristus toimus 10.08.2021. Perioodil 1.05.2021 —
10.08.2021 tuli sademeid 169 mm, lisa kastmisega alustati 5.06.2021 FAO kastmismudeli jargi kasteti 220 mm
ja Penmani kastmismudeli jargi 148 mm.

Talikiiiislaugu saagikus jdi katseaastal tisna tagasihoidlikuks. Uks pdhjustest oli tisna suured talvituskaod, kus
hukkus kuni 30% taimedest. Keskmine taimede arv varieerus katsealal 10 -12 tk ruutmeetri kohta, aga oleks
pidanud olema 14. Talikiilislaugu kogusaak varieerus 0,39 — 0,49 kg/m? ning 1 liitsibula mass varieerus
vahemikus 40 — 45 grammi (joonised 21 ja 22). Tagasihoidliku saagi p6hjuseks vois olla ka vaga kuiv aprilli kuu,
kus oOiste kiilmade tottu ei olnud vGimalik kastmisega alustada, kuid taimede areng oli siiski alanud.

Kastmine ei mojutanud talikGiislaugu kogusaagi protsentuaalset jaotumist erinevate suurusriihmade vahel
(joonis 23). Kuuslaugu kaubanduslik saak oli alates 4 cm labim&6duga liitsibulatest. 4-6 cm |abim6dduga
kliislaukude saak jadb 76...82% vahele. 6 — 8 cm labimddduga kitslaukude saak jaab 11...18% vahele.
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Joonis 21. Talikllslauk ’Liubasha’ keskmine saagikus Joonis 22. Talik{ilislauk ’Liubasha’ 1 liitsibula keskmine
(kg/m?) sbltuvalt erinevast kastmismudelist 2021 mass (g) sdltuvalt erinevast kastmismudelist 2021
katseaastal. katseaastal.
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Joonis 23. Katsevariantide riihmade vordlus suuruse jargi (%) 2021. katseaastal.

2022

Talikttslauk ’Liubasha’ pandi maha 11.10.2021 ja saagikoristus toimus 29.07.2022. Perioodil 10.04.2022 —
29.07.2022 tuli sademeid 198 mm, kusjuures aprill — mai olid vaga kuivad, sademeid tuli kokku 83 mm.
Lisakastmisega alustati FAO kastmismudeli jargi 09.05.2022 ja kasteti kokku 180 mm ning Penmani
kastmismudeli jargi 14.05.2022 ja kokku kasteti 120 mm.

Taliktitslaugu saagikus oli katseaastal keskparane. Keskmine taimede arv varieerus katsealal 9,6 -13,4 tk
ruutmeetri kohta (joonis 27). Talikiiiislaugu kogusaak varieerus 0,42 — 0,72 kg/m? ning 1 liitsibula mass varieerus
vahemikus 44 — 53 grammi (joonised 24 ja 25).




2022. katseaastal suurendas kasvuaegne kastmine (le 6 cm labimddduga kitslaukude osatahtsust kogusaagis,
kui kontrollvariandis oli suuremaid liitsibulaid 9%, siis FAO kastmisvariandis 34% (joonis 26). 4-6 cm
labimdoduga kiislaukude saak jaab 65...88% vahele.
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Joonis 24. Taliktuslauk 'Liubasha’ keskmine saagikus Joonis 25. Talikiiislauk ’Liubasha’ 1 liitsibula
(kg/m?) sdltuvalt erinevast kastmismudelist 2022 keskmine mass (g) sOltuvalt erinevast

katseaastal. kastmismudelist 2022 katseaastal.
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Joonis 26. Katsevariantide riihmade vd&rdlus Joonis 27. Talikiilislauk ’Liubasha’ liitsibulate arv (tk/m?)
suuruse jargi, % 2022. katseaastal. saagikoristuse ajal sdltuvalt erinevast kastmismudelist
2022 katseaastal.

Valge peakapsas

2020

Valge peakapsa katses oli kaks sorti: keskvalmiv ’Krautman’ ja hilisepoolne ‘Lennox’. Kapsad istutati 27.05.2020.
Rohu katsejaama poéllule istutusskeemiga 70 x 60 cm. Sordi ‘Krautman’ saagikoristus toimus 02.09.2020. ning
‘Lennox’ 26.10.2020. Sordi ‘Krautman’ kasvuperioodi valtel tuli sademeid 320 mm ning sordi ‘Lennox’
kasvuperioodil 408 mm (Tabel 3). Lisakastmisega alustati FAO kastmismudeli jargi 23.06.20 ja Penmani
kastmismudeli jargi 27.06.20.




Tabel 3. Sademete hulk (mm) ja kastmisega antud vee hulk valge peakapsa sortide kasvatamisel RGhu

katsejaamas 2020. aastal.

’Krautman’ ‘Lennox’
Sademed, mm 320 408
Kastmine Penman, mm 55 85
Kastmine FAO, mm 80 100

Valge peakapsa katsetulemustest selgus, et kastmine mdjutas oluliselt saagikust, kuid kastmisreZiimid ei
erinenud omavahel saagikuse ning kapsapea massi poolest (joonised 28 — 31). Lisakastmine suurendas saagikust
mdlemal sordil vihemal 1,8 korda. Keskvalmiva peakapsa 'Krautman’ kontrollvariandi saagikus oli 3,91 kg/m?,
samas kui lisakastmisega saadi 7,36 ja 7,82 kg/m? saagikuseks. Uhe kapsapea mass oli kontrollvariandis (1,64
kg) ja suurenes Penman kastmismudelit jargides 3,13 kg ja FAO mudeli jargi kastes 3,25 kg-ni. Sarnase
tendentsiga oli saagikuse tous ka hilise peakapsa ‘Lennox’ kasvatamisel (joonis 30 ja 31).
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Joonis 28. Keskvalmiva valge peakapsa ‘Krautman’
saagikus (kg/m?) sBltuvalt erinevast kastmismudelist

2020 katseaastal.
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Joonis 30. Hilise valge peakapsa ’‘Lennox’ saagikus
(kg/m?) sdltuvalt erinevast kastmismudelist 2020

katseaastal.
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Joonis 29. Keskvalmiva valge peakapsa ’Krautman’
1 kapsapea keskmine mass (kg) sGltuvalt erinevast
kastmismudelist 2020 katseaastal.
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Joonis 31. Hilise valge peakapsa ‘Lennox’ 1 kapsapea
keskmine mass (kg) sbltuvalt erinevast
kastmismudelist 2020 katseaastal.

Kapsapea mass, kg
- 5 NN w w
o »n o »n o wn

o
(9]




Lillkapsas

Pikema kasvuperioodiga sligiseseks saagiks mdeldud lillkapsa sort ‘Thalassa’ F1 seeme kiilvati 12.05.2021 ja
taimed istutati kasvukohale 16.06.2021 istutusskeemiga 70 x 50 cm. Saagikoristus toimus seitsmel korral
ajavahemikul 17.09.21 - 18.10.21. Kasvuperioodi valtel (16.06.21 — 18.10.21) tuli sademeid kokku 315 mm,
esimese saagikoristuseni tuli 280 mm sademeid. Lisakastmisega alustati 16.06.21 FAO kastmismudeli jargi
kasteti 159 mm ja Penmani kastmismudeli jargi 99 mm lisaks.

Lillkapsa katsetulemustest selgus, et kastmine mdjutas oluliselt lillkapsa saagikust. Lillkapsa kastmisel andis
suurima saagikuse FAO kastmismudeli jargimine (joonis 32) kaubandusliku saagikusega 3798 g/m?, mis hektari
arvestuses annab saagikuseks 37 T/ha. PEN katsevariant andis 2520 g/m? ning kastmata kontrollvariant 1163
g/m?. Nii suure saagierinevuse tingis asjaolu, et kastmata variandis osa taimi ei suutnud pduase juuli kuu jooksul
kasvatada piisavat lehemassi ning ei moodustanud miudgikdlblikku Gisikut. Kui FAO katsevariandis saadi
mudgikdlbulikku saaki kdigilt taimedelt (2,9 taime/m?, siis kontrollvariandis oli keskmiselt ainult 1,7 taime/m?).
Samuti kasvasid kastetud variantide disikud oluliselt suuremaks (joonis 33). Lillkapsa Gisiku keskmine mass
varieerus 669...1329 g-ni. Kdige suuremad lillkapsad (1329 g) saadi FAO kastmismudelit kasutades. K&ige
vaiksem lillkapsa mass oli 669 g ja seda kontroll variandis. Penmani kastmismudeli jargi oli tihe lillkapsa keskmine
mass 959 g. Lillkapsa saagikuse (g/m?) kumulatiivne arvestus néaitab, et FAO katsevariant andis juba esimestest
korjetest alates suuremat saaki (joonis 34).
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Joonis 32. Lillkapsa 'Thalassa’ F1 keskmine saagikus Joonis 33. Uhe lillkapsa isiku keskmine mass (g)
(g/m?) séltuvalt erinevast kastmismudelist. soltuvalt erinevast kastmismudelist.
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Joonis 34. Lillkapsa kumulatiivne saagikus (g/m?) sdltuvalt kastmisest FAO vdi Penman kastmismudeli jargi.

Spargelkapsas

Keskvalmiv spargelkapsa sort ‘Marathon’ F1 kiilvati 12.05.2021 ja taimed istutati kasvukohale 16.06.2021
istutusskeemiga 70 x 50 cm. Saagikoristus toimus seitsmel korral ajavahemikul 18.08.21 — 17.09.21.
Kasvuperioodi valtel (16.06.21 — 17.09.21) tuli sademeid kokku 280 mm, esimese saagikoristuseni tuli 193 mm
sademeid. Lisakastmisega alustati 16.06.21 FAO kastmismudeli jargi kasteti 159 mm ja Penmani kastmismudeli
jargi 119 mm lisaks.

Spargelkapsa katsetulemustest selgus, et kastmine andis oluliselt suurema enamsaagi vorreldes kastmata
variandiga. Suurim saagikus saadi spargelkapsa kastmisel FAO kastmismudeli jargi (joonis 35), kus kaubanduslik
saagikus oli 2321 g/m?, mis hektari arvestuses annab saagikuseks 23 T/ha. PEN katsevariant andis 1943 g/m?
ning kastmata kontrollvariant 1070 g/m?. Spargelkapsa taimed pidasid juulikuisele pduaperioodile vdrreldes
lillkapsaga veidi paremini vastu ning saagikoristusel oli kontrollvariandis keskmiselt 2,3 PEN variandis 2,5 ja FAO
variandis 2,8 taime/m? Samas olid aga spargelkapsa disikud oluliselt vdiksemad vérreldes lillkapsaga,
varieerudes 468...834 g-ni (joonis 36). Kdige suuremad spargelkapsa Oisikud saadi FAO kastmismudelit
kasutades (834 g). Kbige vaiksem Gisiku mass oli 468 g ja seda kontroll variandis. Penmani kastmismudeli jargi
oli Gihe Bisiku keskmine mass 778 g. Spargelkapsa saagikuse (g/m?) kumulatiivne arvestus néitab, et kuni 3-nda
saagikorjeni ei erinenud Uhegi katsevariandi saagikus ja 4-nda saagikorjeni olid sarnased ka FAO ja PEN
katsevariantide saagikused. Saagikoristusperioodi |Gpu poole oli siiski rohkema kastmisega FAO katsevariandil
moningane saagieelis (joonis 37).
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Joonis 35. Spargelkapsa ’Marathon’ F1 keskmine Joonis 36. Uhe spargelkapsa Sisiku keskmine mass
saagikus (g/m?) séltuvalt erinevast kastmismudelist. (g) sOltuvalt erinevast kastmismudelist.
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Joonis 37. Spargelkapsa kumulatiivne saagikus (g/m?) sdltuvalt kastmisest FAO v8i Penman kastmismudeli jargi.

Porgand

2022

Keskvalmiv porgand ‘Narbonne’ kiilvati 23.05.2022. Saagikoristus toimus 07.10.2022. Kasvuperioodi valtel tuli
sademeid kokku 282 mm. Lisakastmisega alustati FAO kastmismudeli jargi 03.07.22, kasteti kokku 70 mm ja
Penmani kastmismudeli jargi 05.07.22. ning kasteti kokku 40 mm.

Kastmise katsetulemustest 2022 aastal selgus, et s66giporgandi kastmine andis olulise enamsaagi vorreldes
kastmata variandiga. Katse kogusaak varieerus 2,29...5,88 kg-ni ruutmeetri kohta (Joonis 38). Viikseima
kogusaagiga oli kontrollvariant, mida ei kastetud. Kaubandusliku saagi arvestamiseks eraldati kogusaagist vaga




vaikesed, I6henenud v6i muul moel kahjustatud juurviljad. Kastmisvariandid Penman ja FAO omavahel
statistiliselt ei erinenud. Porgandite keskmine mass varieerus 90...154 g-ni (Joonis 39). K&ige vaiksem (ihe
juurvilja mass oli kontrollvariandis.

Kaubandusliku saagi osatdhtsus oli porgandi saagis suur, kuid siiski oli kontrollvariandis oluliselt vaiksem (87%),
nii Penman kui FAO variandis oli kaubandusliku saagi osatahtsus 95%.
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Joonis 38. Sooégiporgandi 'Narbonne’ kogusaak ja Joonis 39. Uhe porgandi juurvilja keskmine mass (g)
kaubanduslik saak (kg/m?) sdltuvalt erinevast sdltuvalt erinevast kastmismudelist 2022 katseaastal.
kastmismudelist 2022 katseaastal.

Kastmise mdju_hindamiseks porgandi sdilivusele viidi 13bi sailituskatse 2022/2023 aastal R6hu katsejaama
hoidlas saagikoristusest kuni 27. aprillini. Hoidla temperatuur hoiti +3 °C (£ 1 °C), dhuniiskuse reguleerimine ei
olnud véimalik ning see varieerus 75-95%. Kastmisel ei olnud olulist mdju porgandi sailivusele. Kontrollvariandi
sailituskadu (madanenud ja hingamisest tingitud) oli 12,3%, Penman variandis 14,2% ning FAQO variandis 13,8%,
kuid need erinevused ei olnud statistiliselt usutavad.

Soogipeet

2022

Soéogipeet ‘Bresko’ kiilvati 23.05.2022. Saagikoristus toimus 09.09.2022.

Kasvuperioodi valtel tuli sademeid kokku 236 mm. Lisakastmisega alustati FAO kastmismudeli jargi 29.06.22,
kasteti kokku 130 mm ja Penmani kastmismudeli jargi 30.06.22. ning kasteti kokku 90 mm.

Sarnaselt so0giporgandile andis ka soogipeedi puhul kastmine 2022. katseaastal olulise enamsaagi vérreldes
kastmata variandiga. Kastmise tulemusena suurenes sé6gipeedi kogusaak 2,1 korda ning kaubanduslik saak isegi
2,5 korda. Mittekaubanduslikuks saagiks arvestati juurviljad alla 5 cm |abimddduga. Katse kogusaak varieerus
2,28...4,86 kg-ni ruutmeetri kohta (Joonis 40). Vaikseima kogusaagiga oli kontrollvariant, mida ei kastetud.
Kastmisvariandid Penman ja FAO omavahel statistiliselt ei erinenud. Soogipeedi juurvilja keskmine mass
varieerus 101...203 g-ni (Joonis 41). Kéige vaiksem (ihe juurvilja mass oli kontrollvariandis.

Kaubandusliku saagi osatdhtsus oli s6ogipeedi kontrollvariandis 81% ning Penman ja FAO variandis 96%.
Suurusriihmadesse jagatud saagiarvestuse jargi oli kontrollvariandis 19% alla 5 cm labimddduga juurvilju ja nii
vaikeseid juurvilju loetakse kaubandusele mittesobivaks (Joonis 42). FAO ja Penman kastmisvariantides oli
kummaski alla 5 cm [abimddduga juurvilju 4% ja valdav osa oli 5 — 10 cm |abimddduga.




Kastmise mdju_hindamiseks sdé6gipeedi sailivusele viidi ldbi sailituskatse 2022/2023 aastal Rohu katsejaama
hoidlas saagikoristusest kuni 27. aprillini. Hoidla temperatuur hoiti +3 °C (* 1 °C), Shuniiskuse reguleerimine ei
olnud voimalik ning see varieerus 75-95%. Kastmisel ei olnud olulist mdju sdéogipeedi sailivusele. So66gipeedi
suurem sailituskadu oli tingitud liiga madalast Ohuniiskusest hoiuruumis. Kontrollvariandi sailituskadu
(nartsinud, hingamisest tingitud) oli 20,1%, Penman variandis 22,4% ning FAQO variandis 21,6%, kuid need
erinevused ei olnud statistiliselt usutavad.
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Joonis 40. Soodgipeedi ’Bresko’ kogusaak ja Joonis41. Uhe sédgipeedijuurvilja keskmine mass (g)
kaubanduslik saak (kg/m?) sdltuvalt erinevast sdltuvalt erinevast kastmismudelist 2022 katseaastal.
kastmismudelist 2022 katseaastal.
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Joonis 42. Katsevariantide riihmade vordlus suuruse jargi, % 2022. katseaastal

2023

Soogipeet ‘Bresko’ kiilvati 19.05.2023. Saagikoristus toimus 15.09.2023.

Kasvuperioodi valtel tuli sademeid kokku 275 mm. Lisakastmisega alustati FAO kastmismudeli jargi 16.06.23.,
kasteti kokku 120 mm ja Penmani kastmismudeli jargi 19.06.23. ning kasteti kokku 80 mm.

Sarnaselt eelneval aastal tehtud katsele andis ka kastmine 2023. katseaastal olulise enamsaagi vorreldes
kastmata variandiga. Sellel katseaastal varieerus sd6gipeedi kogusaak 2,55...6,28 kg/m? (Joonis43). Kastmise
tulemusena suurenes s6ogipeedi kogusaak Penman variandis 206% ja FAO variandis 246%.




Soogipeedi juurvilja keskmine mass varieerus 151...248 g-ni (Joonis 44). Penman katsevariandis oli keskmine
juurvilja suurus 248 g. Kdige vadiksem Uhe juurvilja mass oli kontrollvariandis, kuid sellegipoolest oli seal palju ka
suuremaid juurvilju. Saagikoristuse ajal arvestati ka juurviljade kogust/m? kohta ning kontrollvariandis oli
keskmiselt 17 juurvilja/m?, Penman variandis 21 ja FAO variandis 31. Kuna peedi kiilvi jargselt oli viga kuiv ja
kuni esimese kastmiseni sadas vihma ainult 14 mm, siis oli kontrollvariandi taimede tarkamine vdga ebalihtlane
ning taimik jai horedaks. Seetdttu kasvasid ka hdredamalt asetsenud taimed suuremaks.

Kaubandusliku saagi osatdahtsus oli séogipeedi kontrollvariandis 88%, millest 48% oli tile 10 cm labimddduga
juurviljad (Joonis 45). Penman katsevariandis oli 74% 5-10 cm labimddduga ning 23% (le 10 cm juurvilju. FAO
variandis oli 85% keskmisi ning 12% suuri juurvilju.
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Joonis 43. Soogipeedi ’‘Bresko’ kogusaak ja Joonis44. Uhe sédgipeedijuurvilja keskmine mass (g)
kaubanduslik saak (kg/m?) sdltuvalt erinevast sdltuvalt erinevast kastmismudelist 2023 katseaastal.
kastmismudelist 2023 katseaastal.
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Veekasutuse efektiivsus kdogiviljade kastmisel

Veekasutuse efektiivsus naitab kui efektiivselt kasutavad taimed sademete ja/v&i kastmisega antud vett saagi
moodustamiseks. Taimede poolt veekasutuse efektiivsust vdib arvutada erineval moel, kuid agronoomiliselt
kasutatakse enamasti valemit:

VKE kg/m? = kultuuri saak, (kg/ha) / veekulu (m3/ha)
Selle tulemusena saadakse vaartus, mis nditab mitu kg konkreetset kddgivilja saab kasvatada 1 m® veega. Kdige
madalam efektiivsus oli kiilislaugul, kus VKE oli 2,2 kg/m? (tabel 4). Lisakastmine suurendas kiill kiilislaugu
saagikust, aga VKE siiski vahenes. Sarnaselt kiitislaugule viahenes lisakastmisega ka soogisibula veekasutuse
efektiivsus.
Koige efektiivsem veekasutus oli valgel peakapsal, suhteliselt sarnased olid ka porgandi ja so6ogipeedi
veekasutuse efektiivsused. Ko&igi nende kultuuride puhul paranes ka lisakastmisel kultuuri veekasutuse
efektiivsus, nditeks porgandi puhul kontrolli 8,1 kg Penman kastmisvariandi 15,4 kg ja FAO kastmise puhul 16,7
kg/m3 vee kohta.
Kuigi kastmisega on vdimalik suurendada kultuuride saagikust oluliselt, siis veekasutuse efektiivsus soltub
suuresti ka konkreetse taime juurestikust, nii on pinnapealse juurestikuga soodgisibul ja kauslauk (juurte
pShimass kuni 25-30 cm siigavusel) oluliselt halvema veekasutuse efektiivsusega kui sligavajuurelised juurviljad
ja kapsad.

Tabel 4. Veekasutuse efektiivsus (VKE) kdogiviljadel soltuvalt erinevast kastmismudelist.

Koogivili Variant Kogusaak, kg/ha Veekulu, m3/ha VKE, kg/m?
Soogisibul kontroll 27895 1975 13.8
Penman 40261 3005 13.4
FAO 46328 3480 13.3
keskm. 38161 2820 13.5
Kiitislauk kontroll 4065 1835 2.2
Penman 5290 3475 1.5
FAO 6050 3535 1.8
keskm. 5135 2948 1.8
Valge kontroll 39568 3640 11.0
peakapsas Penman 73379 4340 17.2
FAO 74881 4540 16.8
keskm. 62609 4173 15.0
Lillkapsas kontroll 11630 3150 3.7
Penman 25200 4140 6.1
FAO 37980 4740 8.0
keskm. 24937 4010 5.9
Spargelkapsas kontroll 10700 2800 3.8
Penman 19430 3990 4.9
FAO 23210 4390 5.3
keskm. 17780 3727 4.7
Porgand kontroll 22900 2820 8.1
Penman 49700 3220 15.4
FAO 58800 3520 16.7
keskm. 43800 3187 13.4
Soo6gipeet kontroll 24150 2555 9.5
Penman 50900 3405 15.0
FAO 55700 3805 14.6

keskm. 43583 3255 13.0




Koogiviljade kastmise optimeerimise majandusliku efektiivsuse arvutamisel kasutati hindade leidmisel PRIA
Hinnakataloogi ning METK kattetulu arvestamise pdhimé&tteid (https://metk.agri.ee/kattetulustkattetulu-
arvestused ).

Vihmutusseadmeid pakutakse vdga erineva véimsuse ning varustustasemega ning nende hinnad varieeruvad
10 000 kuni 50 000 euroni, lisaks vihmutusseadmele tuleb soetada ka veepump (5000 — 25000.-€), ning
vajadusel ka kastmisvee magistraaltorud. Orienteeruva kulukuse arvestamiseks valiti PRIA hinnakataloogist
vaikseim mudel Irrimec Eco Rain ST2 75 TG250, mille kastmisliini pikkus on 250 m ja t66laius ca 40 m (hind 11
625.-). Lisaks on vaja seadmele vdhemalt e kW vdimsusega veepumpa (hind ca 8000.-). Kokku oleks otsesed
kulud 19 625.-€. Lisaks erinevad vaikevahendid/materjalid Ghenduste tegemiseks: kuluarvestusse vdeti
kogusummaks 22 000.- € ja ammortisatsiooniajaks 10 aastat (2 200.-€/aastas). Kuluarvestusse ei v&etud
kastmispumpade t66s hoidmise kulu (elekter voi diisel), kastmislisteemi teisaldamise kulu (transport pollul
traktoriga + t66aeg), kuna need kulud ei ole koondsummana suured ning on seotud kasvatatava kultuuriga,
kastmiskordade arvuga, példude asukohaga ja muude teguritega.

Kastmise majanduslik kasutegur on olulises sdltuvuses kasvatatava koogivilja liigist, nii selle saagikust kui ka
miitigihinda arvestades.. Naiteks on valge peakapsa puhul FAO mudeli jargi kastes voimalik saada lisatulu 4 863.-
€/ha, aga lillkapsa puhul lausa 29 420.-€/ha (Tabel 5). Tegemist on lihtsustatud arvestusega, mis ei arvesta
enamsaagi saagikoristuse, pakkimise ja muugikulusid. Kuid ilma kastmata lillkapsa saagikus 11,6 t/ha on
ilmselgelt liiga vaike. Kdigi katsetes olnud kultuuride puhul saadi antud arvestuse jargi kastmisest olulist tulu
ning investeering osutus tasuvaks 2 — 4 aastaga, lillkapsa puhul isegi 1 aastaga.

Tabel 5. Koéogiviljade kastmissiisteemi investeeringu kulukuse arvestus

Koéogivili Variant Kogusaak, | Enamsaak, | Tootjahind, | Enamsaak, Tulu -
kg/ha kg/ha €/kg €/ha kastmissiisteemi
amortisatsioon,
€/ha
kontroll 27895
Soogisibul Penman 40261 12366 0.6 7420 5220
FAO 46328 18433 0.6 11060 8860
kontroll 4065
Kiitislauk Penman 5290 1225 4 4900 2700
FAO 6050 1985 4 7940 5740
kontroll 39568
Valge
peakapsas Penman 73379 33811 0.2 6762 4562
FAO 74881 35313 0.2 7063 4863
kontroll 11630
Lillkapsas Penman 25200 13570 1.2 16284 14084
FAO 37980 26350 1.2 31620 29420
kontroll 10700
Spargelkapsas Penman 19430 8730 1.2 10476 8276
FAO 23210 12510 1.2 15012 12812
kontroll 22900
Porgand Penman 49700 26800 0.3 8040 5840
FAO 58800 35900 0.3 10770 8570
kontroll 24150
Soogipeet Penman 50900 26750 0.25 6688 4488
FAO 55700 31550 0.25 7888 5688
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Mullaniiskuse andurid ja nende valikukriteeriumid

Innovatsiooniprojekti raames katsetati erinevate kultuuride kastmiskatsetes mitmeid erineva hinnaklassi
mullaniiskuse sensoreid (Tabel 6).

Tabel 6. Mulla niiskusmddtjate valik ja hind

Sensor to60pBhimste Sensori/seadme hind

Watermark takistustiitip 50 — 60.-€ + mooteseade 285.-

Tensiometer Veepotentsiaali 45 — 65.-€ soltuvalt toru pikkusest

Blumat maotmine

Fieldscout 150 TDR, mulla | 950.- - 1500.-€
veemahutavuse %

TEROS 12 TDR, mulla | Sensor 350 — 450.-€ + kdsim&0teseade 650.-€
veemahutavuse %

Paul-Tech Mulla 2 sensoriga seadme rendihind ca 100.-€/kuus.

mullajaam veemahutavus

Watermark mullaniiskuse andur

Watermark andurid on passiivsed, takistus-tilpi niiskuseandurid, mis tootavad kapillaarsete omaduste
pohimottel. Need koosnevad kahest elektroodist, mis on Umbritsetud spetsiaalse materjaliga, mis neelab vett.
Andurid reageerivad mulla niiskuse muutustele, muutes elektritakistust vastavalt niiskuse tasemele. Mida
niiskem on muld, seda madalam on elektritakistus ja vastupidi. Need andurid on suhteliselt vastupidavad ja
sobivad erinevatesse muldadesse ning neid on varasemalt laialdaselt kasutatud pdllumajanduses ja
maastikuhoolduses (golfivdljakud). Watermark sensorid on usaldusvdarsed, odavad, aga vajavad
kdsimooteseadet. Neid on véimalik ihendada ka digitaalse muunduri ja andmeedastussaatjaga.

Watermark sensor ja kdasimG6teseade MG&6tmine kitslaugupdllul (eraldi
mullatemperatuuri mooteseade)




Tensiomeeter
Tensiomeeter on aktiivne mullaniiskuse andur, mis m6ddab mulla veepotentsiaali (tension). See naitab, kui palju
joudu on vaja mullast vee valjatdmbamiseks taimede juureslisteemi poolt. Tensiomeeter koosneb keraamilisest
vOi plastikust torust, mis on tdidetud veega ja suletud. Toru
lihes otsas on poorne osa, mis on maasse maetud ja lubab
mullal veega kiillastuda. Teine ots jadb mulla pinnale ning seal i

asub manomeeter voi digiandur, mis mdddab mulla
veepotentsiaali. Kui muld kuivab, hakkab vesi tensiomeetri
poorse otsa kaudu mullast valjuma, luues negatiivse rohu
torus. Selle negatiivse réhu suurus ndaitab, kui palju vett
taimedele kattesaadav on ja kui tdhusalt see juuresiisteemiga

%

varustatakse.
Tensiomeetrit on varasemalt palju kasutatud ~
aiandustootmises kastmisvajaduse hindamiseks. ,

Tensiomeetri paigaldustdpsus on (lioluline dige tulemuse
saavutamiseks. Samuti on oluline, et torus oleks piisavalt vett.
Tegemist on analoogseadmega, mida on siiski vdimalik | Blumattensiomeeter
Uhendada ka digiseadmete ning andmeedastusseadmetega.

FieldScout TDR 150

FieldScout TDR 150 on mullaniiskuse m&&tja, mis kasutab TDR (Time Domain Reflectometry) tehnoloogiat. TDR
pohineb elektromagnetiliste lainete kasutamisel mulla niiskusesisalduse mddtmiseks. See saadab lihikesi
elektromagnetilisi impulsse mullasse ja m6ddab nende peegeldust. Mullas olev vesi md&jutab impulsside
edastamise aega ja tugevust ning seeldbi saab hinnata mulla niiskusesisaldust. FieldScout TDR 150 sobib
erinevate muldade niiskustaseme md&6tmiseks. Seda saab kasutada nii pdllumajanduses kui ka aianduses.
FieldScout TDR 150 voimaldab mad&arata lisaks mulla veemahutavusele ka mulla temperatuuri ning
elektrijuhtivust. Seade véimaldab ka m&6tmiste salvestamist ja analliisi hilisemaks kasutamiseks.

Eestis on see seade kasutusel mitmel aiandustootjal.

Fieldscout TDR 150 mullaniiskuse moa6tja

TEROS 12




TEROS 12 kasutab dielektrilist médtmismeetodit mulla niiskusesisalduse hindamiseks. TEROS 12 kasutatakse
pollumajanduses, maastikuhoolduses, aga (isna palju ka teadusuuringutes ja keskkonnaseiretes.

TEROS 12 sensoreid saab (ihendada erinevate andmekogumis platvormidega ning lisaks mullaniiskusele on
voimalik moo6ta ka temperatuuri ning elektrijuhtivust.

TEROS12 niiskussensori paigaldus katsealale
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TEROS 12 sensorid koos andmelogeriga Em50.

Paul-Tech ja Tamiatics mullajaamad

2021 aastal oli katses Tamiatics firma mullajaam, mis pdhines TEROS 12 sensoril. Mullajaama eesmark oli saata
andmed nn ,pilve” ja oli veebiliidese kaudu vaadeldav. Kuna Tamiatics on spetsialiseerunud rohkem
katmikaiandusele sobivate lahenduste arendamisele, siis otsustati selle mullajaama katsetamine avamaal
|6petada.

Edaspidi kasutati Eesti firma Paul-Tech mullajaam, mis m&&dab lisaks mullaniiskusele ka mullatemperatuuri ja
toitainete saadavust. Andmeedastusmoodul registreerib lisaks veel dhutemperatuuri ja -niiskuse.

i
S

Eesti firmade Tamiatics ja Paul-Tech mullaniiskuse m&0tjad koos andmeedastusseadmetega
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Paul-Tech mullajaama veebiliides andmete jalgimiseks.

Kastmisvajaduse hindamist mullaniiskuse sensorite abil mdjutab olulisel maaral konkreetse pdllu mulla

Uhtlikkus (mullaliik, 16imis, reljeef, kivisus jm), see mdjutab mitu sensorit hektari kohta oleks vaja paigaldada.

Uldised soovitused on jargmised:

1. Uhtlase mulla ja reljeefiga pdllud: 3—4 sensorist hektari kohta.

2. Ebalhtlase mulla ja reljeefiga pdllud: 5-10 sensorit hektari kohta. Sensorid paigaldatakse eri tsoonidesse
(nt kdrgemad ja madalamad alad, liivased véi savised alad).

Stgavama juurestikuga taimede (porgand, sdogipeet, kapsad) kasvatamisel soovitatakse kasutada sensoreid ka

vahemalt kahel erineval mullasiigavusel (nt 20 cm ja 40 cm), seega peaks sensoreid olema topelt rohkem.

Klastri tegevuste jooksul kasutatud sensorite omavaheliseks vorduseks vétame eelduseks, et koogivilja voi
maasika kasvatamiseks kasutatav pollumaa on Uhtlase mullastikuga (sama mullalGimis) ja arvestame 4
sensorit/ha (Tabel 7). Sensorite/seadmete hinnad on voetud Euroopa on-line poodide (sh https://mmm-
tech.de/ ; https://www.stepsystems.de/ ) kodulehtedelt ilma saatmiskulusid ja kdibemaksu arvestamata.
Vordluses on arvestusse vajalikud sensorid ja mooteseade, kui sensoreid on rohkem voi kasutatakse suuremal
pinnal, siis mo6teseadmete arv ei muutu. Samuti vGib arvestada seda, et suuremate koguste soetamisel voib
sensorite hind olla soodsam. Watermark sensorid ja tensiomeetrid on ettevaatliku kaitlemise korral kasutatavad
mitme hooaja valtel, siiski vGiks arvestada amortisatsiooni ajaks maksimaalselt 3 aastat.

Esitatud andmetest nahtub, et kdige soodsam on kasutada tensiomeetreid mullaniiskuse madramiseks. Samas
peab arvestama, et nende kaitlemine on ka valitud seadmetest k&ige tiilikam (tensiomeetri torusse tulev vett
lisada vahemalt 1 x kuus). Tensiomeetrite, Watermark ja Teros 12 sensorite puhul peab kdima kohapeal pdllul
maootmisi tegemas/andmeid lugemas. Kdiki nimetatud sensoreid on voimalik ihendada ka automaatlogerite ja
veebiliidestega, kuid see nGuab lisaks tile 1000.-€ investeeringut. FieldScout seadme eeliseks on vGimalus vabalt
pollu erinevatest piirkondadest m&6tmisi teostada. Teros 12, FieldScout ja Paul-Tech seadmed annavad lisaks
mullaniiskuse infole teavet ka mullatemperatuuri ja mullavees lahustunud toitainete (EC) koguste kohta. Lisaks
sellele salvestab Paul-Tech seade ka Ghutemperatuuri ja -niiskuse seadme juures. Paul-Tech seadet on véimalik
ainult rentida, kuid see on ainus seade valikus, mis saadab info otse arvutisse ning vaatluste tegemiseks ei pea
pollule minema.

Kokkuvétvalt voib soovitada kasutusmugavust ning saadava info hulka arvestades Paul-Tech seadme rentimist.
Soodsama lahenduse eelistamisel vGib soovitada Watermark sensoreid ning vdga erineva |16imisega muldade
puhul peaks kasutama seadet millega saab niiskust hinnata paljudest asukohtadest (FieldScout TDR 150).



https://mmm-tech.de/
https://mmm-tech.de/
https://www.stepsystems.de/

Tabel 7. Klastri tegevustes kasutatud mullaniiskuse sensorite kulukuse vordlus arvestades Gihtlase mullastikuga

ning arvestus pdhineb 1 ha pdllu kohta.

Seade Uhiku hind, tk | Sensorite hind, Mooteseadme Maksumus, €/ha
€/ha hind, €
Watermark 55 220 285 505
Tensiometer Blumat 65 260 260
FieldScout TDR 150 1300 1300 1300
Teros 12 435 1740 650 2390
2 seadet,a 4
Paul-Tech (rent) 100 800 kuud 800

Kokkuvote

Innovatsioonitegevuse eesmargiks oli vdlja selgitada, kas aedmaasika kasvatamisel on otstarbekam kasutada 1-
vOi 2-imbtoruga kastmissiisteemi ning kas Geisenheim’i kastmismudel sobib kastmise optimeerimiseks
koogiviljade kasvatamisel avamaal Eesti kliimatingimustes.

1. Uhtlase mullaniiskuse tagamiseks vdib maasikakasvatajatele, kelle maadel on domineerivaks liivsavimullad,
soovitada praeguse enamlevinud variandi asemel (Uks tilkkastmistoru 30-cm tilgutite vahega) kasutada iht
toru tilgutite vahega 20 cm. Kergematel muldadel voib eeldada, et parem on kasutada kahte tilkkastmistoru
20-cm tilgutite vahega, et hoida kastmistsiikkel véimalikult lihike ja valtida sel viisil toitainete leostumist.

2. Geisenheim’i kastmismudel sobib ka Eesti ilmastiku tingimustes koogiviljade kastmise optimeerimiseks.
Penman ja FAO kastmismudelite jargimine suurendas kdikide katses olnud kultuuride saagikust. Suurema
veekuluga FAO kastmismudel tagas kdigi kultuuride puhul katseaastate keskmisena suurema enamsaagi,
kuid kastmismudelite vahed ei olnud vaga suured.

3. Taimede veekasutuse efektiivsus s6ltub vaga palju kasvatatavast kultuurist, naiteks kiitislaugu puhul saadi
1,5 — 2,2 kg toodangut /m3 kasutatud vee kohta ning valge peakapsa puhul vastavalt 11 — 17 kg/m? vee
kohta. Osadel kultuuridel (peakapsas, sibul, s6ogipeet) oli vdiksema veekuluga Penman kastmismudeli
veekasutuse efektiivsus suurem kui FAO mudelil.

4. Kastmise majanduslik efektiivsus soltub kasvatatavast kultuurist ning kindlasti ka sademete jaotumise
thtlikkusest kasvuperioodil. Uks oluline aspekt on kohaliku ilmajaama evapotranspiratsiooni koefitsiendi
ning sademete hulga andmete kattesaadavus. Ettevétjal peaks olema nn p&llupdhised ilmajaamad, mis on
vBimelised koguma vajalikke andmeid.

5. Sensorite valiku puhul on oluline nende tapsus, aga ka lugemi saamise kiirus. Kasutusmugavust ning saadava
info hulka arvestades vGib soovitada Paul-Tech seadme rentimist. Soodsama lahenduse eelistamisel vdib
soovitada Watermark sensoreid ning vaga erineva |6imisega muldade puhul peaks kasutama seadet millega
saab niiskust hinnata paljudest asukohtadest (FieldScout TDR 150)..

2. Hinnang innovatsioonitegevuse loppeesmirgi saavutamisele?

Tegevused on ellu viidud plaanipéraselt.

Aedmaasika kastmiskatse eesmark on saavutatud. Tootjatele vGib soovitada (he tilkkastmistoru kasutamist
tilgutite vahega 20 cm. Katse tulemuse puhul peab arvestama, et katseala muld oli liivsavi ja kergematel
muldadel voib eeldada, et parem on kasutada kahte tilkkastmistoru 20-cm tilgutite vahega, et hoida
kastmistsiikkel voimalikult lGhike ja valtida sel viisil toitainete leostumist.

Geisenheimi kastmismudelite rakendamine Eesti kliimatingimustes on vGimalik ning seda vdib ettevotjatele
soovitada. Geisenheimi kastmismudelite kasutamise eelduseks on kohaliku (pdllu)ilmajaama andmete
kattesaadavus ning see vajab eraldi investeeringuid.




Mullaniiskuse sensorite valiku mitmekesisus ning igal aastal ka uute seadmete/pakkujate ilmumine ei véimalda
kindlat soovitust valiku osas anda. Kéik kasutatud sensorid toimisid ning nende abil on vdimalik hinnata
konkreetse kasvukoha mullaniiskust. Probleemiks on see, et meie pdllumassiivide mullaldimis on tihti vaga
varieeruv ning 1- 2 sensoriga ei ole vGimalik tegelikult kogu pdllu kastmisvajadust hinnata. Suuremate pdldude
jaoks on vaja kimneid sensoreid, mille manuaalne kontroll on ajamahukas. Alternatiivsed digitaalsed
veebipbhise andmeedastusega sensorid on aga hetkel veel suhteliselt kallid.

Koost®é klastri liikmete Kindel K&si OU, Aran PM OU, Nordgarlic OU, Verevi Aed OU ja Anneli OU sujus ladusalt.
Vaga hea koostdo oli ka klastri partneriga Saksamaalt. Geisenheim’i tilikooli kéogiviljanduse instituudi professor
Jana Zinkernagel konsulteeris katsemetoodika osas ja tema kolleegidelt saadi detailset nGu niiskussensorite
paigaldamise vigade valtimiseks.

3. Erinevused kavandatud ja tegelike tulemuste vahel®

Innovatsioonitegevuse labiviimisel ei esinenud lletamatuid probleeme. Kastmiskatsed viidi |abi plaaniparaselt
ja need Onnestusid. Suureks abiks olid katsete planeerimisel Geisenheimi Ulikooli eksperdid. Algselt andis
ndusoleku innovatsioonitegevustes osaleda ka Sveitsi pdllumajandusuuringute keskuse Agroscope teadlane
André Angay, kuid kahjuks kadus see kontakt covid-19 pandeemia ajal. Covid-19 pandeemia t&ttu oli 2020.
aastal probleeme ka mullaniiskuse sensorite tarnetega katseteks.

Esialgu sooviti kastmiskatsete planeerimisel ka aedmaasika kastmisvajadust hinnata Geisenheimi mudeli abil.
Geisenhaimi Ulikooli prof. Jana Zinkernagel raakis konsulteerimisel ja katsete planeerimisel, et neil on sama
tegevus Saksamaal katsetamisel. SeetSttu oli ka taotluses see nii kirjutatud. Hiljem selgus, et Saksamaal on
levinud maasika kasvatamine ilma kilemultSita ning sel juhul oleks evapotranspiratsiooni kasutamine véimalik.
Eestis aga ilma kilemultSita kasvatamist tootmistingimustes praktiliselt ei eksisteeri. Sarnaselt kasvatatakse
Saksamaal avamaakurki ilma kilemultSita ning seal on ka Geisenheimi kastmismudel kasutusel.

Eestis on maasikakasvatuses enamasti kasutusel Gherealine imbkastmistoru 30 cm tilguti sammuga. Hollandis
aga kasutatakse enamasti kaherealist kastmistorude slsteemi ja tihti k 20 cm tilgutite vahega.
Maasikakasvatajate soovil otsustati kastmise optimeerimiseks katsetada 1- ja 2-tilgutireaga siisteeme.

4. Innovatsioonitegevuse tulemuste levitamine ja avalikkuse teavitamine*

Innovatsioonitegevuse tulemusi on levitatud nii suuliselt kui kirjalikult.

Aiandustootjatele on projekti tulemusi tutvustatud jargmistel esitlus- ja infopaevadel:

e Keskkonnasdbralik maasika- ja koogiviljakasvatus: efektiivne ja loodushoidlik kastmine ja vdetamine”.
5.03.2020. Saaremaa Suure-Tollu Puhkekiila, 6.03.2020. Hiiumaa, Hiiumaa Ametikool; ja veebis
11.04.2022. korraldaja Tartu P&llumeeste Liit
(https://www.pikk.ee/sundmus/infopaevkeskkonnasobralik-maasika-ja-koogiviljakasvatus-efektiivne-ja-
loodushoidlik-kastmine-ja-vaetamine/ )

e Esitluspaev: Sibulkéogiviljade kasvatustehnoloogiad. 19.08.2020. EMU R&hu katsejaam. Korraldaja: Eesti
Maatilikool (https://www.pikk.ee/sundmus/esitluspaev-sibulkoogiviljade-kasvatustehnoloogiad/ )

e Esitluspdev: Maasika-jahukaste tdrjevdimalused. 18.08.2020. EMU R&hu katsejaam. Korraldaja: Eesti
Maaiilikool. Esitlus toimus aianduse teadmussiirde pikaajalise programmi raames. Kastmiskatse
tulemustest tegi ettekande Piit P6ldma.

e Koogiviljakasvatuse infopaev: kastmine. 16.11.2020. Hiddemeeste Seltsimaja Parnumaa. Aianduse PIP
raames. Korraldaja: Eesti Maallikool (https://www.pikk.ee/sundmus/koogiviljakasvatuse-infopaev-
kastmine/ )

e Infopdev: mahepdllumajanduslik kddgiviljakasvatus. Koostéés MTU Maheklaster 02.08.2021. Kdodgiviljade
kasvatutustehnoloogiate tutvustamine, sh kastmine.

e Sibulkddgiviljade esitluspaev. 11.08.2021. EMU R&hu katsejaam. Korraldaja: Eesti Maalilikool

e Keskkonnasdbraliku aianduse koolitus. 09.11.2022. Veebis, korraldaja MES.

e Keskkonnasdbralik kbogiviljakasvatus: efektiivne ja loodushoidlik kastmine ja vdetamine. 29.03.2023.,
31.03.2023. ja 20.04.2023. veebis. Korraldaja: korraldaja Tartu P6llumeeste Liit
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(https://www.pikk.ee/sundmus/infopaev-keskkonnasobralik-koogiviljakasvatus-efektiivne-ja-
loodushoidlik-kastmine-ja-vaetamine-2/ )

e Innovatsiooniklastri infopdev: Kdogiviljade ja maasika kastmine. 15.06.2023. veebis. Korraldaja:
Aiandusklaster MTU

e Infopdev: Kastmissiisteemid avamaa- ja katmikkultuuride kasvatamisel. 08.12.2023. EMU Metsamaja ja
veebis. Korraldaja: Eesti Maalilikool (https://www.pikk.ee/sundmus/infopaev-kastmissusteemid-avamaa-
ja-katmikkultuuride-kasvatamisel/ )

Projekti tulemusi on tutvustatud ka EMU PKI aianduse ja p&llumajandussaaduste tootmise ja turustamise
Glidpilastele Oppeainete ,,Aianduse tehnoloogiad”, , Koogiviljandus” ja , Erikoogiviljandus” raames.

Projekti tulemusi on tutvustatud ka erinevatel rahvusvahelistel konverentsidel ja seminaridel

e P.P3ldma, L.Mainla, K. Karp, M. Maante-Kuljus, A. Koort, U. Moor. 2021. Effect of irrigation regime on yield
and plant growth of "Sonsation” strawberry grown in an open field in Estonia. Acta Horticulturae 1309. ISHS
2021. DOI 10.17660/ActaHortic.2021.1309.97 (https://www.actahort.org/books/1309/1309 97.htm )

e 13-15 Sept 2022. EUVRIN 4th Annual WG meeting in Ghent, Belgium. Suuline ettekanne: Irrigation of
vegetable crops in Estonia.

e 12-14 Sept 2023: EUVRIN 5th annual WG meeting in Ljubljana, Slovenia. Suuline ettekanne: Irrigation of
onion according to Geisenheim Irrigation Scheduling.

2024 a septembris (10 — 12.09.) korraldab EMU aianduse dppetool EUVRIN (European Vegetable Research
Institutes Network) WG Fertilization and Irrigation seminari Tartus.

EMU digiarhiivis on kdikidele huvilistele kittesaadavad innovatsioonitegevuse pdhjal valminud EMU tudengite
6putdod:
e Kaisa Muutra magistrité6 ,Sibula, kllslaugu, spargel- ja lillkapsa kastmisvajaduse optimeerimine.”
2022. Juhendaja: Priit P6ldma.

Lisaks on hetkel koostamisel {iks magistrit6o (K.Matiisen, 'S66gisibula kastmisvajaduse hindamine’). Léput6o
peaks kaitsmisele tulema 2024 a. kevadel.

Klastri esindaja nimi ja allkiri:
Kuupaev: 10.04.2024.

' Esitatakse innovatsioonitegevuse valtel elluviidud tegevuste detailsed kirjeldused ja metoodika. Kirjeldatakse,
kuidas on innovatsioonitegevus ellu viidud ning millised on saadud tulemused. Aruandes kirjeldatu peab olema piisav,
et hindajal oleks vdimalik hinnata innovatsioonitegevuses seatud eesmargi saavutamist.

2 Kirjeldatakse, millised on klastri liikmete ja partnerite panused innovatsioonitegevuse valtel (kuidas on klastris
osalejad tditnud oma iilesandeid ja panustanud innovatsioonitegevuse eesmargi elluviimisesse). Lisaks tuuakse
vdlja, kas tegevuskavas ettendhtud tegevused on ellu viidud plaaniparaselt vdi on tegevuskava realiseerimisel
tekkinud probleeme. Probleemide puhul tuuakse vélja, kuidas need on lahendatud ja kas innovatsioonitegevuse
eesmark on kokkuvéttes taidetud.

3 Kui klastri piistitatud eesmargid ei ole realiseerunud, siis kirjeldatakse detailselt, mis pohjustel on tekkinud
erinevused tegevuskavas kavandatud ja tegelike tulemuste vahel.

* Kirjeldatakse, kuidas on innovatsioonitegevuse 1dppemisel tulemusi levitatud.

Innovatsioonitegevuste tulemuste levitamine on klastrile kohustuslik. Innovatsioonitegevuse 10ppemise korral
tuleb selle tulemustest laiemat avalikkust teavitada esimesel voimalusel. Tulemusi tuleb levitada nii Eestis kui ka
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ELis erinevate vorgustike kaudu. Eestis on selleks Maamajanduse Infokeskus ning ELis EIP AGRI Service Point,
lisaks on muud tulemuste levitamiste iiritused.

Innovatsioonitegevuse kohta peab olema avaldatud vihemalt jirgmine teave: 1) innovatsioonitegevuse nimetus; 2)
klastri andmed; 3) innovatsioonitegevuse elluviijad ja nende kontaktandmed; 4) lithikokkuvéte, sh eesmairk,
eesmargi saavutamine vOi mitte saavutamine, tulemus; 5) innovatsioonitegevuse periood; 6) rahastamisallikas; 7)
innovatsioonitegevuse kogueelarve.



