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LANNOITUKSEN JA KUIVATUSTOIMENPITEIDEN VAIKUTUS
- JA POHJAVEDEN LAATUUN

Pertti Vakkilainen ja Maija Paasonen—Kivekas
Teknillinen korkeakoulu,
vesitalouden laboratorio

Tiivistelméa

Peltoalueilta tulevien ravinnehuuhtoumien vihentiminen on mahdollista sd4tdmalla
maan kosteustilaa. Alustavien tutkimustulosten mukaan erityisesti sddt0salaojitusta
voitaisiin kdyttdd myos Suomen olosuhteissa ravinnehuuhtoumien védhentidmiseen.
Tissa tydssd pohjavesikastelun ja sdétéojituksen vaikutusta typpihuuhtoumiin tutkittiin
tietokonemallilla tehdyilla teoreettisilla laskelmilla. Projektin kokeellinen osa keskittyi
typen fraktioiden mittaamiseen maa-kasvi-ilmakehé- systeemissd TKK:n lysimetri—
kentilld. Lisdksi tutkittiin laboratorio-olosuhteissa typen mineralisaatiota eri
maalajeissa ja kosteustiloissa. Havaintotuloksia kaytetddn hyvéksi typen Kkiertoa
kuvaavan simulointimallin testauksessa ja parametrien estimoinnissa. Sd4toojituksen
toiminnan arviointi edellyttii kokeellista tutkimusta erityyppisissd olosuhteissa mm.
maalajien, kosteusolojen ja viljelykasvien osalta, jotta sekd typpi- ettd fosforihuuh—
toumien vihenemisesti saataisiin realistinen kuva. Projektissa selvitettiin my6s eri
menetelmien kiyttékelpoisuutta fosforikuormituksen arvioinnissa.

Tutkimuksen tausta, tavoitteet ja toteutus

Tutkimusprojektin tavoitteena oli arvioida ravinteiden/lannoitteiden huuhtoutumista

maaperssti pinta- ja pohjavesiin sekd selvittid vesiensuojelullisesti edullisia
maankuivatusratkaisuja kokeellisin ja teoreettisin menetelmin /1/. Tutkimuksessa
keskityttiin typen esiintymiseen maa-kasvi—-ilma — kehésysteemissi ja sen huuhtoutu—
miseen maaprofiilista pinta~ ja pohjavesiin. Peltoalueilta tulevan fosforikuormituksen
osalta selvitettiin eri menetelmien soveltuvuutta huuhtoumien arviointiin /2/. Lannoi—
tetason vaikutusta typpihuuhtoumiin tutkittiin kokeellisesti TKK:n lysimetrikentilla /6,
7, 8, 9 ja 10/ . Ravinnekuormituksen viahentdmistoimenpiteend tarkasteltiin
sddtoojituksen ja pohjavesikastelun toimintaa ja soveltuvuutta Suomen olosuhteissa /4
ja5/. Tutkimuksessa kiytettiin hyviksi matemaattista mallintamista maavesivirtauksen,
typen kulkeutumisen ja kasvien kasvun simuloinnissa. Mallien avulla arvioitiin eri
kuivatustoimenpiteiden vaikutusta peltoalueilta huuhtoutuviin typpiméiriin ja satoon.

Hankkeen ldhtokohtana oli Yhdysvalloissa (North Carolina State University) saadut
tutkimustulokset. Niiden perusteella sditelemilld maan vesipitoisuutta pohjavesikaste—
lun tai sdétdojituksen avulla ravinnehuuhtoumat vahenivit selvésti satotason kirsimatta
tai kasvaessa. Sﬁétbsalaojituksessa pellon pohjavedenpintaa sdddellaén kuivatus— tai
kastelutarpcesta riippuen yksinkertaisten settipatojen avulla, jotka rakennetaan
imuojien laskuojaan. Keviilld pohjavedenpinta on laskettava Kylvotoitd varten.
Kasvukaudella pohjaveden pintaa pidetdin korkeammalla kuin tavanomaisesti sala—
ojitetulla pellolla. Sadonkorjuuta varten pelto jilleen kuivataan, minka jilkeen

syysvalumat estetiin padotuksella. Tavoitteena on liséta haihduntaa ja ajoittaa purkau—
tuvat vesimiirit siten, ettd veden laatu on ympiristén kannalta paras mahdollinen.
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Pohjavesikastelussa (padotus kastelussa) salaojaputkistoon pumpataan vetti
ulkopuolisesta lahteestd kokoojaojan kautta ja nostetaan pohjavedenpinnan tasoa
pellolla. Ko. menetelmid voidaan kayttda myds avo-—ojitetulla pellolla. Till6in
systeemin reagointi sdatelytoimenpiteisiin on hitaampaa kuin salojitetulla pellolla.

Useiden tutkimusten mukaan perinteinen salaojitus vahentdd pintavalumia ja siten
fosforin huuhtoumia, mutta lisdd huomattavasti liukoisen typen huuhtoutumista
avo-ojitukseen verrattuna. Yhdysvalloissa tehtyjen tutkimusten mukaan kiytettiessi
sdatoojitusta huuhtoutuvan kokonaistypen madrd védheni jopa 45 % perinteiseen
salaojitukseen verrattuna. Huuhtoumat pienenivit myds avo-ojitukseen verrattuna.
Ravinnepdastdjen pieneneminen perustuu erityisesti kokonaisvaluman vahenemiseen
sekd valumien oikeaan ajoittumiseen ja denitrifikaation lisdantymiseen. Ko.
tutkimusten mukaan padotusta kéytettdessd fosforihuuhtoumat pienenivit jopa 40 %
salaojitukseen verrattuna. Tdma perustuu padasiassa siihen, ettéd sdddellyissé ojissa vesi
viipyy pidemman aikaa kuin perinteisissi ojissa. Talloin salaojien kautta kulkeutunut
kiintoaines laskeutuu ojan pohjalle eikd kuormita vesistoa.

Pohjavesikastelun ja sddtdsalaojituksen toimintaa tarkasteltiin peltomittakaavassa
havaintoaineiston ja simulointimallin avulla /4/. Menetelmien toimintaa arvioitiin
sadon méérin ja laadun sekd ravinnehuuhtoumien perusteella. Eri kuivatus(kastelu)
vaihtoehtojen taloudellisuutta vertailtiin katetuottoa kiyttden. Mittaukset suoritettiin
Pohjois-Pohjanmaalla sijaitsevalla perunaviljelykselld, jossa pohjavesikastelu oli
kéytossd avo—ojitetulla pellolla. Havaintoja oli kédytettdvissd mm. sadon méarasti ja
laadusta sekd maan kosteudesta ja pohjavedenpinnan korkeudesta. Pellolta huuh-
toutuvista vesimaérista ja ravinnepitoisuuksista ei ollut kdytettdvissd mittaustuloksia.

Liséksi tehtiin teoreettisia laskelmia, joissa tarkasteltiin pohjavesikastelun ja
sddtosalaojituksen vaikutusta typpihuuhtoumiin eri maalajeissa /5/. Typpimalli perustui
yksittéisten prosessien kuvaukseen, jossa typpivarastoja tarkasteltiin ajan ja paikan
suhteen muodostetuilla osittaisdifferentiaaliyhtiloilla /3/. Laskelmien vaatimat 14hto-
tiedot, mm. maalajien hydrauliset ominaisuudet ja prosessiparametrit, saatiin kirjalli-
suudesta.

TKK:n lysimetrikentélla suoritettujen kokeiden tavoitteena oli tuottaa havaintoaineistoa
typen Kiertoa kuvaavan osamallin rakenteen analysointiin ja parametrien estimointiin.
Tamédn vuoksi tutkimus tehtiin koeruuduissa (lysimetreissd), joissa systeemi oli
mahdollisimman rajattu, homogeeninen ja ympéristoolosuhteiltaan tunnettu. Lisiksi
lysimetrejd voitiin helposti manipuloida esim. kastelemalla ja/tai padottamalla
pohjavedenpinnan korkeutta. Tutkitut profiilit koostuivat runsaasti orgaanista ainesta
siséltdvistd maakerroksesta ja pohjamaasta, joka oli hietaa tai savea. Lannoiteméara
vaihteli vuosittain 100-500 g N / lysimetri (100-500 kg N ha™). Koejirjestelyt on
kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisuissa /7/, /8/, ja /10/. Typen yksittaisista
prosesseista tutkittiin lahemmin mineralisaatiota ja kosteuden vaikutusta mineralisaati—
oon. Kokeet suoritettiin koekentdn maalajeilla laboratorio—olosuhteissa /11/.

Mallinnettaessa typen kulkeutumista maaperdssi on ratkaistava ensin veden virtaus
vedelld Kkyllastymattomdssd vyohykkeessd (maavesimalli). Tutkimusprojektissa
selvitettiin optimaalista koesuunnittelua maavesimallin parametrien estimoimiseksi ja
identifioimiseksi yhteistyossi MAVERO- projektin "Maatalouden aiheuttaman
kuormituksen ja sen vaikutusten optimaalinen mittaaminen" kanssa. Tutkimuksen
tulokset on raportoitu ko. projektin yhteydessai.

Eroosion ja fosforikuormituksen laskentatapojen kayttokelpoisuutta selvitettiin
kdyttdimalld hyvéksi havaintoaineistoa, joka oli keritty Siuntiossa sijaitsevalta
koealueelta vuosina 1977-1978. Pintavalunta erotettiin valuntakdyrastd logaritmi-
menetelmélld sekd sadannasta ja sulannasta kiyrinumeromenetelmilld. Eroosio
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laskettiin USLE-yhtal6lla (the Universal Soil Loss Equation) ja fosforikuormitus
kuormitusfunktioita kdyttien /2/.

Saitoojituksen soveltuvuutta arvioitaessa tirkein edellytys on maan hydraulinen
johtavuus. Sen arvon on oltava vihintddn 0,5 md™, jotta salaojituksella saataisiin
ritttédva kuivatus— ja kastelutehokkuus. Tamén perusteella sddtdojitukseen soveltuisivat
parhaiten hiekka—, hieta— ja karkeimmat hiesumaat. Aitosaven hydraulinen johtavuus
on sadtdojitukseen liian pieni. Koska hydraulisen johtavuuden arvot ovat puhtaille
lajitteille madritettyjd, voivat erddt savimaat kuitenkin soveltua sdétdojitukseen. Muita
saatoojituksen toimivuuteen liittyvii tekijoitd ovat pellon tasaisuus (pieni kaltevuus
<1 % ) ja luonnollinen pohjavedenpinnan korkeus. Maalajien perusteella karkeasti
arvioiden Suomen peltomaista n. 40 % on sellaisia, joilla voitaisiin kayttdd ojitusta
kuivatus— ja kastelutarkoituksiin. Savi- ja moreenimaiden (yht. n. 40 %) osalta
vaaditaan erityisesti tarkempia selvityksia /4/.

Teoreettisten mallitarkastelujen perusteella typpihuuhtoumat pienenivit siirryttaessa
pohjavesikasteluun ja sdatoojitukseen. Vahennyksen suuruus vaihteli maalajin ja maan
kosteusolojen mukaan /5/. Kuivissa olosuhteissa huuhtoutuminen on luonnostaan
pientd, ja se voidaan lihes kokonaan eliminoida siitdojituksen avulla. Laskelmien
mukaan, jotka perustuivat peltojen maalajikoostumukseen ja simulointituloksiin,
pelkidstadn siidtdojitusta kayttdmalld kokonaistyppikuormitusta voitaisiin vahentaa
keskimdirin noin 40 % perinteisesti salojitettuun peltoon verrattuna /4 ja 5/.
Lysimetrikentdn koejarjestelyissd vertailukelpoisimmat havainnot tehtiin kahdesta
hietaruudusta, joissa maaprofiilien rakenne ja kasvipeite olivat ldhes yhteneviiset
koejaksolla 1989-1991. Ruuduista toinen oli lannoittamaton ja toista oli lannoitettu
100, 250 ja 400 g N / lysimetri (10 m®) eri kasvukausilla. Pienimmill4 lannoitemas—
rilld ei ollut havaittavissa eroja typpihuuhtoumissa eri vuosina lannoittamattomaan
ruutuun nédhden. Lannoitemaéralld 400 g N/ lysimetri erot huuhtoumissa olivat selvésti
havaittavissa kasvukaudesta lahtien, mutta ne johtuivat ainakin lokakuulle 1991 saakka
ennen kaikkea eroista lapihuuhtoutuneissa vesimaarissd. Lannoituksen vaikutus nakyi
selvésti kaikissa kokeissa maaprofiilin mineraalitypen méarassa kesdn alussa, mutta
myOhemmin erot yleensé tasoittuivat. Kasveihin sitoutunut typpi méaéra oli noin 40-50
% suurempi lannoitetussa hietaruudussa kuin lannoittamattomissa vuosina 1990-1991.
Tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd suuri osa lannoitteesta jaa hyddyntamattad
ainakin ensimmaisen kasvukauden aikana.

Laboratoriokokeissa typen mineralisaatio vaihteli huomattavasti maalajin ja kosteuden
mukaan. Mineralisaatio— ja nitrifikaatioprosessia simuloitiin ensimmaisen kertaluokan
kinetiikalla /11/. Tuloksia voidaan kédyttad hyvéksi arvioitaessa ko. prosessikertoimia
typen Kiertoa kuvaavassa mallissa, jota sovelletaan myShemmin lysimetrikentdn
olosuhteisiin.

Eri menetelmilld lasketut fosforikuormitukset poikkesivat selvisti sekd toisistaan ettd
havaintoarvoista. Esimerkiksi menetelmédlld, jossa pintavalunta arvioitiin nk.
kdyranumeromenetelmalld ja fosforihuuhtouma USLE- yht4l64 ja kuormitusfunktioita
kéyttéen, saadut tulokset olivat noin 50 - 90 % pienempié kuin mittausten perusteella
lasketut fosforikuormitukset /2/.
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Tutkimuksessa saatujen alustavien tulosten perusteella sdatdojituksen Kkiytto
ravinnehuuhtoumien véhentdmiseksi on lupaava menetelmd8 my6s Suomen
olosuhteissa. Saitosalaojitusta kayttdmillda kuormituksen véhentdminen olisi
mahdollista ilman suurta taloudellista panostusta.

Tassa yhteydessd saatdojituksen ja pohjavesikastelun vaikutuksia typpihuuhtoumiin
tarkasteltiin tietokonemallin avulla. Tulosten luotettavuutta ei pystytty arvioimaan
havaintoaineiston puuttuessa. Saitosalaojituksen toimivuutta olisi tarkasteltava
kokeellisesti eri maalajeissa ja kosteusoloissa seka eri viljelykasveilla peltoalueella,
jotta seka typpi- ettd fosforihuuhtoumien vahenemisesti saataisiin realistinen kuva.
Koska systeemiin sisaltyy suuri maird erilaisia tekijoitd, ei kaikkien vaihtoehtojen
mittaaminen ole mahdollista, vaan matemaattista mallintamista hyvéksi kayttiden
pyritddn simuloimaan erilaisia olosuhteita ja eri tekijoiden osuutta huuhtoumien
synnyssd. Tilloin tulosten arvioinnissa on otettava huomioon myds mallin
luotettavuus.

Typen kiyttdytymistd maa-kasvi-ilmakehdsysteemissd kuvaavat prosessimallit
edellyttdvit runsaasti lidhtotietoja mm. maaperitekijoistd ja hydrometeorologisista
olosuhteista, minkd vuoksi niiden soveltaminen ja kaytt6kelpoisuuden arviointi on
tyOldstd. Mallien output-muuttujina ovat typpimiirdt maaperdssd, kasvustossa ja
ldpihuuhtoutuneessa vedessd. Vaikeimmin mitattavissa ndistd on maaperdssi oleva
liukoinen typpi (nitraatti ja ammonium), joka huuhtoutuu maaveden mukana. Néihin
tuloksiin siséltyy todenndkoisesti- myds eniten satunnaisuutta ja epdvarmuutta
maaperén rakenteesta johtuen.

Pintavalunnan mééritysmenetelmien ja fosforin kuormitusfunktioiden testaus osoitti,
ettd kdytettyjen menetelmien antamat tulokset ovat epaluotettavia. Osa menetelmisté
perustuu olosuhteisiin ja ilmidihin, jotka eivét padde Suomessa. Télldin niiden kayttd
fosforikuormituksen arviointiin on kyseenalaista.
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