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MAAHORISONTTIEN FOSFORINPIDATYSOMI-
NAISUUKSIEN VAIKUTUS LIUKOISEN FOSFORIN
HUUHTOUTUMISEENSALAOJAVALUNNASSA

MMM Tommi Peltovuori
Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos
Helsingin yliopisto

JOHDANTO

4

V altaosa maanesteessa olevasta liukoisesta fosforista esiintyy fosfaatti-aniongna (PO
joihin on liittynyt olosuhteista riippuen vaihteleva maara protoneja. Puhuttaessa pel-
loilta vesist6ihin huuhtoutuvasta liukoisesta fosforista tarkoitetaan juuri tata fosforimuotoa.
Fosfaattifosforin pitoisuutta maanesteessa saatelee normaaleissa pelto-olosuhteissa sorptio
eli pidattyminen maahiukkasten pinnoille ja vapautuminen pinnoilta eli desorptio (esim.
Goldberg ja Sposito 1985). Tarkeimpia fosfaatti-anionien sorptiopaikkoja maassa ovat
raudan ja alumiinin heikosti jarjestyneet oksidit. Kun maahan lisataan fosforia, osa siita
pidattyy sorptiopaikoille, kunnes liuoksessa ja pidattavilla pinnoilla olevalla fosforilla on
sama kemiallinen potentiaali. Tallaisessa tilanteessa vallitsee tasapaino ja maanesteeseen jaa
maan ominaisuuksista riippuva fosforipitoisuus. Kasvien kannalta riittdvan korkea maanes-
teen fosfaattifosforin pitoisuus on edellytys fosforinsaannille, koska ne ottavat fosforinsa
maanesteesta juuri tissd muodossa. Ympariston kannalta korkea pitoisuus maanesteessa
taas lisda fosforin huuhtoutumisriskia.

Pitkdan jatkuneen fosforilannoituksen eras seuraus satotason kasvun lisaksi on ollut
pelloilta vesistdihin kohdistuvan fosforikuormituksen kasvu. Valtaosa lannoitteiden fosfo-
rista ei paady viljelykasveihin, vaan pidattyy tiukasti (sorptio) muokkauskerroksen maahan.
Suuri osa pelloilta vesistoon kulkeutuvasta fosforista onkin eroosion mukana kulkeutuvaa
kiintoaineksen fosforia, joka ei valitttmasti aiheuta vesistdjen rehevoitymista. Haitallisinta
vesistdjen kannalta on liukoinen ja leville kayttokelpoinen fosfaattifosfori. MAVERO-
projektin tutkimuksissa todettiin, etta noin 30 % peltoviljelyn kokonaisfosforikuormitukses-
ta on vesistoja rehevoittavaa: Keskimaarin 25 % kokonaiskuormituksesta on liukoista
fosfaattifosforia ja eroosion vaikutuksesta vesistdihin kulkeutuvan kiintoaineksen fosforista
5 % voi vapautua vesistossa liukoiseen muotoon (Rekolainen ym. 1992). Fosfaattifosforin
reaktiot maassa ovat luonnollisesti keskeisessa asemassa liukoisen fosforin huuhtoutumisen
maaraytymisessa, mutta ne kontrolloivat myds kiintoaineksen mukana huuhtoutuvan fosfo-
rin vapautumista rehevoitymista aiheuttavaan liukoiseen muotoon.

Fosforilannoituksen on havaittu kohottavan maan kokonaisfosforipitoisuuden liséksi
maanesteen fosfaattifosforin tasapainopitoisuutta (Hartikainen 1991). Fosforilannoitus muut-
taa siis maan sorptio-ominaisuuksia ja sorptiotasapainoa. Lannoituksen vaikutukset kohdis-
tuvat lahinna muokkauskerrokseen, koska suurin osa lisatysté fosforista pidattyy sorption
avulla tiukasti ja liikkuu siten maaprofiilissa melko huonosti. Suomalaisten maiden luontai-
nen fosforinpidatyskyky on suuri. Voidaan siis olettaa, etta muokkauskerroksen alapuolis-
ten maakerrosten eli horisonttien fosforinsitomiskyky on pintamaahan verrattuna suuri ja
fosfaattifosforin tasapainopitoisuus pieni. Mikali salaojiin kulkeutuvat valumavedet saavut-
tavat tasapainon syvien maakerrosten kanssa, pitaisi salaojavesien liukoisen fosforin pitoi-
suuksien olla hyvin alhaisia. Pintavalunnan liukoisen fosforin pitoisuus saattaa sita vastoin
olla suuri, koska se on kosketuksissa vain muokkauskerroksen kanssa.
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Maan fosforinpidatysominaisuuksia voidaan tutkia antamalla maan reagoida erilaisten
fosfaattifosforiliuosten kanssa ja mittaamalla maahan pidattyneen tai siitd vapautuneen
fosforin maara tasapainotuksen paatyttyd. Tasapainotuksen aikana laimeisiin liuoksiin va-
pautuu fosforia maasta ja vakevista liuoksista pidattyy fosforia maahan. Yleensa tulokset
esitetdan kuvassa, jossa vaaka-akselilla on fosfaattifosforin pitoisuus tasapainoliuoksessa ja
pystyakselilla maahan pidéattyneen tai siita vapautuneen fosforin maara (Kuva 1). Mitattui-
hin havaintoihin sovitetaan yleensa jokin fosforin sorptiota kuvaava yhtalo (esim. Lang-
muir, Freundlich, Tempkin), jonka avulla pystytaan tiivistam&an havainnoista saatua infor-
maatiota ja piirtdmé&éan kuvaaja (Barrow 1978). Kuvaa tulkittaessa kiinnitetaén yleensa
huomiota seuraaviin seikkoihin: 1) kuvaajan ja vaaka-akselin leikkauspiste ilmoittaa tasa-
painoliuoksen fosforipitoisuuden (EPC, equilibrium phosphate concentration), 2) vaaka-
akselin suuntainen taso, jota kuvaaja asymptoottisesti lahestyy, ilmoittaa tutkitun maan
maksimisorptiokapasiteetin(Q, maximum quantity), ja 3) kuvaajan kulmakerroin kuvaa
maan puskurikykyéa maanesteen fosforipitoisuuden muutoksia vastaan (PBC, phosphate
buffer capacity). Mita jyrkempi kuvaaja on, sitd vakaampana maa sailyttdd maanesteen
fosforipitoisuuden. Kuvattua menetelméé voidaan kutsua Q/I-tekniikaksi (Q = quantity, | =
intensity). Sita kaytettiin Helsingin yliopiston Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitok-
sella vuonna 1998 tehdyissa kokeissa, joissa tutkittiin maannosprofiilin eri kerrosten el
horisonttien fosforinpidatysominaisuuksia.

AINEISTO JA MENETELMAT

eljan eri maannosprofiilin fosforinpidatysominaisuuksia tutkittiin Q/I-tekniikalla. Tut-

kimuksessa kaytettiin seuraavilta paikkakunnilta horisonteittain otettuja maanaytteita:
Sjokulla, Jokioinen, Toholampi ja Loppi. Sjokullan (muokkauskerroksen maalaji mHsS)
naytteet otettiin TKK:n koekentalta, jonka ominaisuuksia on kuvannut tarkemmin Kan-
kaanranta (1996). Toholammin (mHHTt) ja Jokioisten (mHtS) maandaytteet otettiin MTT:n
huuhtoutumiskentiltd. Jokioisten Kotkanojan huuhtoutumiskentan rakennetta ovat kuvan-
neet mm. Turtola ja Jaakkola (1995). Lopen (rmKHt) maanaytteet on otettu voimakkaasti
fosforilla lannoitetusta hietamaasta, josta ei ole kaytettavissa huuhtoutumistietoja.

Laboratoriomaéaritykset tehtiin seuraavasti: Sentrifugiputkiin punnittiin 1 g uunikuivaa

maata vastaava maara maata ja lisattiin 50 ml fosforiliuosta. Kokeessa kaytetyt lisdyspitoi-
suudet olivat 0; 1,0; 2,5; 5,0 ja 10,0 mfj Maasuspensioita ravisteltin 21 h 26
lampdtilassa ja suodatettiin 2 m membraanisuodattimen lapi. Liuosten fosfaattifosforipi-
toisuus mitattiin askorbiinihappomenetelmalld, ja pidattyneen tai vapautuneen fosforin
maara laskettiin alkuperéisen lisdysliuoksen ja tasapainoliuoksen fosforipitoisuuden erotuk-
sena. Kokeet tehtiin kahtena rinnakkaismaarityksenad. Kunkin horisontin mittaustuloksiin
sovitettiin modifioitu Langmuirin adsorptioyhtalo:

Qmax[
= + =2
Q=0 K, +1
missa Q on pidattyneen fosforin maara (mg)k@, kuvaa maassa ennen tasapainotusta
ollutta fosforia (mg kd); | on liuoksen fosfaattifosforipitoisuus tasapainossa (gl __
on maan maksimisorptiokapasiteetti (ngka K, on fosforin pidattymisenergiasta riippu-
va vakio. Yhtalon ja mitattujen arvojen avulla tutkituille maanaytteille estimoitiin tasapaino-

pitoisuus, EPC, ja maksimisorptiokapasiteetti, Q
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TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

utkimuksen lahtdoletuksena ollut kasitys syvalla sijaitsevien maahorisonttien suuresta

fosforinsitomiskapasiteetista ei pitdnyt paikkaansa. Kaikissa tutkituissa profiileissa suu-
rin maksimisorptiokapasiteetti osuu noin 30 cm syvyydessa oleviin maakerroksiin, ja
maannoksen syvimpien kerrosten maksimisorptiokapasiteetti on naita pienempi (Taulukko
1). Tulos on ymmarrettavissd maannostumis-ilmion avulla: Maannostumisen edetessa maan
kivennaisaineksen muodostavat primaarimineraalit hajoavat ja niiden rakenneosina olleet
ionit joko huuhtoutuvat veden mukana maannoksessa alaspéin tai muodostavat uusia
sekundaérisia mineraaleja tai hydratoituneita oksideja. Alumiinilla ja raudalla on taipumus
muodostaa tallaisia oksideja, jotka toimivat maassa tarkeimpind liukoisen fosforin pitoisuut-
ta saatelevind komponentteina. Maannosten ylimpiin horisontteihin, jotka yleensa ovat
pisimmalle rapautuneita, on todennakdisesti ehtinyt muodostua eniten tallaista fosforia
sitovaa ainesta, mutta fosforilannoituksella on kyllastetty néaiden oksidien sorptiokapasiteet-
tia ja siten alennettu muokkauskerroksen maksimisorptiokapasiteettia. Taméa nakyy erityi-
sen selvasti Lopen maassa, jossa muokkauskerroksen maksimisorptiokapasiteetti on huo-
mattavasti alempi kuin valittdmasti muokkauskerroksen alapuolisessa horisontissa, ja muok-
kauskerroksen maa kykenee yllapitAméaan huomattavan korkeaa fosforipitoisuutta maanes-

Taulukko 1. Sovelletun Langmuirin yhtalon avulla neljan maannoksen horisonteille (syvyydet cm) estimoitu

fosforin maksimisorptiokapasiteetti, Q __ , ja tasapainopitoisuus, EPC".

Maannos Horisontti Q,... mg kg”’ EPC, mg I
Jokioinen Ap 0-24 313 0,06
B 24-32 204 -
B 32-56 286 -
Bw 56-76 272 -
C76- 190 -
Sjokulla Ap 0-20 189 0,03
Bt 20-29 196 0,04
Bw 29-46 249 -
BC 46-70 235 -
Toholampi Ap 0-27 263 -
Bs 27-39 258 -
Bw 39-62 142 -
Bw 62-140 105 -
Loppi Ap 0-30 188 1,61
Bs 30-49 271 -
B 49-65 227 -
C 65-150 103 -

Wiivalla merkityissa kohdissa estimoitu EPC-arvo negatiivinen.
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teessa. Suurin fosforinsitomiskapasiteetti viljellyssa maannoksessa nayttaisikin sijaitsevan
ylimmé&ssa maakerroksessa, johon ihmisen toiminta ei ole suuresti vaikuttanut, eli heti
muokkauskerroksen alapuolella. Jokioisten maannoksessa muokkauskerroksen maksimi-
sorptiokapasiteetti on muihin maihin verrattuna poikkeuksellisesti koko maannoksen suu-
rin. Tulos saattaa johtua kaytetyn koejarjestelyn puutteista: Jokioisten Ap-horisontin pusku-
rikapasiteetti on muihin horisontteihin verrattuna pieni. Taman voi paatella horisontin Q/I-
kuvaajan pienesta kulmakertoimesta (Kuva 1). Kuvaaja jatkaa nousua selvasti vield suurilla
tasapainoliuoksen fosforipitoisuuksilla, ja maksimisorptiokapasiteetin estimoinnissa on sik-
si jouduttu ekstrapoloimaan kuvaajaa melko kauas mitatuista arvoista.

Vaikka maksimisorptiokapasiteetti on tutkituissa maissa maannoksen keskivaiheilla eik&
se kasva ennakko-oletusten mukaisesti syvimpiin horisontteihin mentaessa, pidattavat kaik-
kien maannosten muokkauskerroksen alapuoliset horisontit fosforia tehokkaasti. Tama
nakyy horisonttien erittain pienind EPC-arvoina (Kuva 1). Suurimmalle osalle naista hori-
sonteista tuloksiin sovitetun Langmuirin yhtalon avulla estimoitu tasapainopitoisuus oli jopa
negatiivinen (-0,01 - -0,11 md)l Menetelman mittaustarkkuus huomioon ottaen nadméa
arvot voidaan tulkita nollaksi, silla negatiiviset tasapainopitoisuudet ovat todellisuudessa
mahdottomia. Kuvasta 1 voidaan todeta kaikkien muokkauskerroksen alapuolisten hori-
sonttien Q/I-kuvaajien kulkevan kaytannossa intensiteettiakselin nollan kautta Jokioisten
maannoksen naytteilla (ei liukoista fosfaattifosforia tasapainoliuoksessa). Hartikainen (1982)
on maarittdnyt 104 maata kasittavasta aineistosta muokkauskerroksen keskimaaraiseksi
EPC-arvoksi aitosavilla 0,118, muilla savimailla 0,736 ja karkeilla kivenndismailla 0,863
mg . Taman tutkimuksen maiden muokkauskerrosten naytteiden tasapainopitoisuudet
olivat siis Lopen maata lukuunottamatta keskimaaraista pienempid. Tulos voi kuitenkin
osaltaan johtua kutakin kuvaajaa varten maéaritettyjen pisteiden vahyydesta pienilla tasapai-
nopitoisuuksilla.

300
.. ]
Jokioinen
250 |
200 +
520 ] x Ap 0-24

o B 24-32

1 |
£100 m B 32-56

50 o Bw 56-76
A C 76-
0 : !
-50
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

mg I’

Kuva 1. Jokioisten Kotkanojan huuhtoutumiskentan maannoksen horisonttien Q/I-kuvaajat. Horisontin kir-
jainlyhenteen yhteydessa on ilmoitettu horisontin yl&- ja alarajan syvyys, cm.
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Tasapainopitoisuuksien pienuus syvissa maakerroksissa on selitettavissa silla, etté pitoi-
suus riippuu enemman sorptiopintojen kyllastysasteesta kuin absoluuttisesta maksimisorp-
tiokapasiteetista (Hartikainen 1982). Vain erittéin pieni osa pohjamaiden sorptiokapasitee-
tista on kaytdssa, ja maiden puskurikyky maanesteen fosforipitoisuuden muutoksia vastaan
on suuri. Salaojiin virtaavassa vedessa olevan fosfaattifosforin pidattymisen edistaminen ja
huuhtoutumisen pienentaminen salaojavirtausta hidastamalla esim. saatdsalaojituksen avul-
la toimii siis periaatteessa koko maaprofiilin syvyydessa, mutta jos pohjaveden pintaa
nostetaan kyllastamaan vain alimmat horisontit, on vaara sorptiopintojen kyllastymisesta
suurempi kuin maannoksen keskivaiheilla.

Maatalousvaltaisten alueiden vesistoissé valumaveden kokonaisfosforipitoisuus ol
MAVERO-projektin tutkimuksissa keskimaarin 0,17-0,2 mgliasta oli liukoista fosfaatti-
fosforia 20-47 %, eli sen pitoisuus oli valumavesissa noin 0,03 - 0,2 (Rgekilainen ja
Rekolainen 1991). Tassa tutkimuksessa saatujen EPC-arvojen perusteella siis vain maan-
nosten muokkauskerrokset Toholammin naytetta lukuunottamatta voisivat aiheuttaa liukoi-
sen fosforin kuormitusta valumavesiin. Suurin riski liukoisen fosforin huuhtoutumiseen
pintavalunnan mukana on Lopen maalla, joka yllapitadé korkeaa fosfaattifosforin tasapaino-
pitoisuutta muokkauskerroksen maanesteessa. Kaikkien maiden muokkauskerroksen ala-
puolelta otetut naytteet toimisivat itse asiassa fosforin sitojina joutuessaan vesistéon. EPC-
arvojen perusteella ei salaojavalunnassa pitéisi huuhtoutua liukoista fosforia laisinkaan,
vaan sen tulisi pidattyd muokkauskerrosten alaisiin horisontteihin veden kulkeutuessa
salaojiin. Kenttatutkimuksissa on kuitenkin mitattu Jokioisten Kotkanojan huuhtoutumis-
kentan salaojavalunnasta jopa 1,4 rhfpkfaattifosforia (Turtola ja Jaakkola 1995). Kor-
keimmillaan salaojavedessa on Suomessa havaittu liukoista fosforia 3, Tapauksessa,
jossa sailérehun puristenesteita paasi todennékdisesti salaojaan (Urvas 1994).

Laboratoriossa suoritettujen Q/I-kokeiden tulosten ja kenttdhavaintojen valisesta ristirii-
dasta voidaan paatella, etté salaojiin kulkeutuvassa vedessa olevan fosfaattifosforin ja maan
valilla ei saavuteta Q/I-kokeiden teorian mukaista tasapainotilaa, jolloin vedessa oleva
liukoinen fosfori ei pidaty ennustetulla tavalla pohjamaahan. limiélle on olemassa kaksi
mahdollista selitysta: 1) Salaojiin kulkeutuva valumavesi ei paase kunnolliseen kontaktiin
pohjamaan kanssa, koska se kulkee kokonaan tai osittain oikovirtauskanavia pitkin tai 2)
valumavesi kulkee maassa niin nopeasti, etta tasapainotila ei ehdi muodostua. Todennakoi-
simmin molemmat seikat rajoittavat normaalin maanaytteenottotekniikan ja tassa artikkelis-
sa kuvatun Q/I-tekniikan kayttéa salaojavalunnan liukoisen fosforin pitoisuuden ennusta-
misessa.

Salaojavalunnan korkean liukoisen fosforin pitoisuutta selittédvien tekijoiden tutkimista
jatketaan vuonna 1999 Helsingin yliopiston ja Maatalouden tutkimuskeskuksen yhteistyo-
na. Tutkimuksissa pyritaan selvittamaan sekd mahdollisten oikovirtauskanavien seindmien
kemiallisen koostumuksen etta fosfaattifosforin sorptionopeuden merkitysta salaojien kaut-
ta tapahtuvan fosforihuuhtoutuman maaraytymisessa.
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JOHDANTO

uuhtoutumisherkkyydell& tarkoitetaan ravinteiden alttiutta kulkeutua maasta pois ve
den kuljettamana. Mitéa pienempi vesimaara ravinteiden poishuuhtomiseen tarvitaan
sitd huuhtoutumis-herkempaa maa on (Lehtinen 2000).

Seuraavassa esiteltavassa menetelméssa mitataan maahan lisatyn suolapulssin kulkeutu-
mista maanaytelierion lapi sita vedella huuhdeltaessa. Suolapulssi kuvaa maan huuhtoutu-
miselle alttiita ravinteita. Suolapulssia seurataan mittaamalla naytteen lapi tulleen veden
sahkonjohtavuutta kaapelitutkalla (Ward et al 1994, Kachanoski and Ward 1994, Nissen
and Mgldrup 1995). Kaytettavaksi suolaksi on valittu kaliumkloridi (KCIl) sen heikon
maahan pidattymiskyvyn vuoksi. Suolapulssin huuhtoutumista seurataan seka ajan etta
huuhtomiseen tarvittavan vesimaaran suhteen.

T <
= Maanaytelierid
]
=
i
Lasikuulalierid
ja TDR-anturi | apiviennin letku,
jolla wapaan weden
= pinta on nostettu
le lasikuulalieridssa
o u‘:‘JI maanaytelieridn

alapinnan tasolle

=
Tivis pohja, jossa verkkokangas u‘:{

l[Apiviennin suojana __————-—__:_________,_

Kuvio 1. Mittauksissa kaytettavat maanaytelierid, lasikuulalieridt poistoletkuineen seka anturien sijainti.
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Lierign ulkoreuna
ulkahalkaisija 160 mm

k.olmipuikkoinen
TOR-anturi

[

Favennus lieridssa
(sisdhalkaisija 100 mm),
jonka lapi keskelta tuleva
wESI Joutul kulkemaan

\ Fanta, jolla
kerdtaan vesi
Amm etaisyydeltd
reuncista ja
|ohdetaan toiseen

lasikuulalieriddn
mitattavaksi

Kuvio 2. Avarrettu lasikuulalieri6 ylhaalta pain kuvattuna.

MITTAUSLAITTEISTO

ittauslaitteisto koostuu maanéaytelieriosta, kahdesta lasikuulakieriosta, kaapelitutkasta
(TDR), koaksiaalikytkimesta, antureista seké tietokoneesta ja mittausohjelmasta.
Maanaytelierio on halkaisijaltaan 16 cm ja korkeudeltaan 60 cm. Mitattaessa maanayte-

lierio asetetaan toisen, yldosastaan avarretun lasikuulalierion paalle (kuvio 1). Lasikuula-
lieridt ovat halkaisijaltaan saman suurisia, mutta 30 cm korkeita. Lasikuulalieriét on taytetty
halkaisijaltaan 3 mm suuruisilla lasikuulilla. Kuulat ovat kyllaisessé vedessa. Avarrettuun
osaan on rakennettu reunavesien erilleen kerdamista varten kapea, 1 cm korkea panta.
Reunavedet johdetaan rinnakkaiseen lasikuulalierioon keskelle lasikuulamassan pinnalle.
Avarretuun lieriodn on rakennettu kuristuskappale, joka johtaa maanaytelieridsta tulevan
keskiveden antureille (kuvio 2). Anturit on asennettu lasikuulalieridihin horisontaalisesti 15
cm:n korkeudelle.

KAAPE-
PC LITUTKA AALIKYT-

%%%ﬁ%

Kuvio 3. Kaapelitutkan (TDR) ja tietokoneen muodostama mittausjarjestelma.
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Kaapelitutkan (Tektronix 1502B) ja antureiden véalissé on koaksiaalikytkin, joka mah-
dollistaa mittausten automatisoinnin kuudelta anturilta (kuvio 3). Koaksiaalikytkinté ohja-
taan tietokoneelta releistolla rinnakkaisportin kautta. Kaapelitutkassa on sp232-moduuli,
jolloin tietokone ja kaapelitutka kykenevét kahdensuuntaiseen tiedonsiirtoon. Tietokoneella
voidaan ohjata kaapelitutkan asetuksia ja mittaustiedot voidaan hakea kaapelitutkalta tieto-
koneelle. Tietokone-ohjelman runkona on kertamittaukseen tehty tdraut97.exe -ohjelmatie-
dosto, joka on saatu kayttoon ja edelleen muokattavaksi Timo Heinovaaralta Amsterdamin
yliopistosta (Heimovaara 1993). Ohjelmaa muutettiin ohjaamaan koaksiaalikytkinta ja
kaapelitutkaa seka suorittamaan mittaukset ja mittaustiedostojen tallentaminen halutuin
valiajoin. Yhden anturin mittaamiseen kuluu aikaa 30 s. Ohjelmointityd tehtiin Pascal-
ohjelmointikielella.

MITTAAMINEN

ahtoétilanteen vakioimiseksi eri naytteiden valilla hairiintymatén maanayte kostute-taan

kyllaiseen tilaan alhaalta pain. Naytelierio asetetaan avarretun lasikuulalierion paalle ja
mittaus kaynnistetaan. Suolapulssi injektoidaan liuoksena maanaytteen pinnalta 5 cm:n
syvyyteen seitsemasta kohtaa (kuvio 4). Suolan injektoinnilla maanéaytteen pinnan alle
pyritaan jaljitteleméan sijoituslannoitusta. Pulssin siséltdman suolan mééra valitaan mahdol-
lisimman suureksi, jotta maan omien ravinteiden, ns. taustan, ja kaliumin osittaisen maahan-
pidattymisen aiheuttama epatarkkuus mittaustuloksissa olisi mahdollisimman pieni. Suola-
maara ei saa kuitenkaan olla niin suuri, ettd antureille tullessaan suolapulssi aiheuttaisi
oikosulun anturipuikkojen vélill&, eika pulssia voitaisi enaa havaita. Sopivaksi suolapulssin
kooksi on kokeellisesti saatu 14 ml 2 M KCl:a (Lehtinen 1999).

Varsinaisessa huuhteluvaiheessa vetta johdetaan maanaytelierion pinnalle siten, etta
siihen muodostuu ohut vesikerros, noin 2 mm, josta vesi virtaa painovoimalla maanaytte-
lierion 1api huuhtoen lisattya suolaa muka-
naan. Halutun vesipinnan aikaansaamisek-
si voidaan kayttaa esimerkiksi kuvion 5 mu-
kaista jarjestelya, jossa veden pinnan kor-
keus mé&arataan mariotti-astian sijainnilla.
Veden virtausnopeus mitataan aikasarjana
molempien lasikuulalierididen poistovirta-
uksista. Huuhtelua jatketaan niin kauan, etta
suolapulssi on huuhtoutunut lierién lapi ja
ohittanut anturit lasikuulalieridissa. Kokeel-
lisesti on selvitetty, ettd vettd kuluu 3,5 |:sta
10 l:aan riippuen maan rakenteesta (Lehti-
nen 2000).

Kuvio 4. Suolapulssiinjektoidaan maan pintaan numeroituihin

12

pisteisiin. Ympyrat kuvaavat pulssin levittaytymista,
mikali ne levidisivat tasaisesti.
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Tayttakorkki

_ _ - Weden
Korvausilmaputki — L] pinta
Yeden
pinta -
Mazan ——
pinta
Muoviletku

Kuvio 5. Miuauksessa Kdylelldvd veueri diinosieiurnerielelinid.

TULOKSET

K aapelitutkamittausten tuloksena saadaan aikasarja heijastuskertoimen kehittymisesta
ajan suhteen. Suolapitoisuuden ja heijastuskertoimen valinen riippuvuus kay ilmi
kuviosta 6. Mittauksissa antureille tulevien pulssien aiheuttamat heijastuskertoimet vaihtele-
vat alueella 0,2-0,8, mista syysta riippuvuutta voidaan pitdd mittausaluella kaytdnnossa
lineaarisena.

Kummastakin lasikuulalieriosta huuhtelun aikana lapitulleen veden mé&ara mitataan.
Heijastuskertoimen aikasarjan ja vedenvirtausnopeuden perusteella maaritetddn maanayt-
teen huuhtoutumisherkkyys siten, ettd lasketaan vesimaara, joka tarvitaan huuhtomaan 66
% suolasta antureiden ohi (kuvio 7). Koko pulssin huuhtomiseen tarvittava vesimaara
antaisi liilan positiivisen kuvan maan huuhtoutumisherkkyydesta, mikali huuhtoutuneen
pulssin muoto on "pitkahantainen”.

0,8
o )
:“ %81 " e ¢ anturi1
g 04 | e @ anturi 3
< ?
X A anturi 4
w 0,2 li i uri
@ 0 @ @ anturi 6
T 02 : : : B
0 0,1 0,2 0,3 0,4
KCI pitoisuus %

Kuvio 6. Heijastuskertoimen riippuvuus kaliumkloridipitoisuudesta, kun antureita ympardi homogeeninen
suolapitoisuus.
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Heterogeeninen suolapitoisuus anturin ymparilla vaikuttaa anturin havaitsemaan heijas-
tuskertoimeen ja siten aiheuttaa epatarkkuutta suolapitoisuuden maarittdmisessa ja heijas-
tuskertoimen aikasarjan muodossa. [Imidtd on havainnollistettu kuviossa 8 aikasarjassa,
jossa sama maara suolaa on lisatty

1. pistemaisesti keskimmaisen anturipuikon tyveen sen paalle
2. pistemadisesti anturipuikkojen ulkopuolelle viereen, lahelle lierion reunaa
3. siséakkaisina ympyroéina koko lasikuulamassan alueelle

Jokaisen suolamaaran annettiin diffundoitua jonkin aikaa ennen suolan huuhtomista pois

lasikuulamassasta seuraavaa suolalisaysta varten. Suolaliséayksen jalkeen heijastuskertoi-

0.8
o
€ 075 .‘
S 07
; |
x 0.65 Vesimaara, joka on huuhdellut
2 06 |~ 66% suolapulssista anturin ohi
1]
7 0.55
o

05 T T T T T T

26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000
Kokeen aikana lieriosta lapitulleen veden maara, ml

Kuvio 7. Heijastuskertoimen muuttuminen lapitulleen veden suhteen (lierié 113 HtS, 2 pulssi).

Heijastusker-
roin, rho

0.73

1. suolalisays 2.suolalisays 3. suolalisays
0.71 | / /

0.69 + 1. huuhtelu 2. huuhtelu

0.67 /

0.65 + 3. huuhtelu

0.55 } } . .
10:16 11:28 12:40 13:52 15:04 16:16 Aika, h

Kuvio 8. Anturin ymparistdn suolapitoisuuden heterogeenisuuden vaikutus heijastuskertoimeen.
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men pitaisi romahtaa ja palata huuhtelun jlkeen suolan lisaysta edeltavélle tasolle. Anturei-
den havaitsemat heijastuskertoimet suolalisdyksien jalkeen poikkeavat suuresti toisistaan.

Vesi virtaa lasikuulalierion l1api putkivirtauksena. Veden virtausnopeuden pysyminen
vakiona mittauksen aikana on tarke&a, silla se vaikuttaa lasikuulalieriodn muodostuvan
putkivirtauksen halkaisijaan. Suolaisen veden putkivirtauksen halkaisija maarittda suola-
konsentraation jakautumisen antureiden ymparillg, ja vaikuttaa siten antureiden havaitse-
maan heijastuskertoimeen. Liséksi virtauksen hidastuessa voimakkaasti suola ehtii diffun-
doitua laajemmalle ymparilla olevaan lasikuulamassaan, jolloin anturin havaitsema heijas-
tuskerroin muuttuu, vaikka suolamaara lasikuulatilavuutta kohti pysyisi muuttumattomana.
Maanaytelieriosta poistuneen suolan maaraa ei voida siten laskea suoraan mitatun pulssin
pinta-alasta. Kaytettdessa maahan heikosti pidattyvaa suolaa, kuten kaliumkloridia, mitta-
uksessa oletetaan kaiken lisatyn suolan poistuvan huuhteluveden mukana lieriésta. Virtauk-
sen pysyessa vakiona, voidaan mitatusta pulssista kuitenkin maarittdd vesimaara, joka
tarvitaan huuhtomaan 66 % suolasta.

Reunavesien mittauksista tarkeimmat tulokset ovat reunavesien méaara suhteessa sen
kerdadmispinta-alaan, mika kertoo lierion reunaa pitkin virtaavan veden osuudesta kokonais-
vesimaaraan, seka suolapulssin ajallinen kesto verrattuna keskilierion antureille tulevan
suolapulssin kestoon. Naiden tulosten perusteella tehty mittaus voidaan joko hylata tai
hyvaksya. Hylkaysrajat vaativat viela lisdtutkimusta.

Toisena tunnuslukuna kaytetty veden virtausnopeus on raja-arvo sille, millaisella sateen
intensiteetilla tai lumen ja jaan sulamisnopeudella naytteenottopaikassa alkaa muodostua
latakoita tai pintavirtailua.

PAKATUILLA MAANAYTTEILLA TEHTY KOE

aitteiston toimivuutta testattiin pakatuilla maanaytelieri6illa. Koetta varten pyrittiin ra-

kentamaan kaksi identtistd maanaytelieriotéd kahdesta eri maalajista. Ensimmainen
lieriopari (lieriot 111 ja 112) sisélsi karkeaa hietaa, raekoko 0,1-0,25 mm. Toinen lieridpari
(lieriot 113 ja 114) sisalsi 2/3 karkeaa hietaa ja 1/3 halkaisijaltaan 0-0,1 mm savimuruja.
Lieriot rakennettiin lisddmalla kuivaa maata 1,5 kg:n erissa valilla tiivistaen pudottamalla 1
kg:n suuruinen paino 50 cm:n korkeudelta maakerroksen paalle.

Lieriot huuhdeltiin ensin 10 I:lla vettd. Taman jalkeen jokaisesta lieriosta huuhdeltiin
neljd saman suuruista suolapulssia (14 mg 2 M KCl) lapi, 10 I:lla vetta kukin. Heijastusker-
toimen aikasarjat ovat liitteessa 1. Veden virtausnopeuksien kehittyminen kokeen aikana on
esitetty liitteissd 2. Vesimaarat, jotka tarvittiin huuhtomaan 66 % suolapulssista, on koottu
taulukkoon 1.

Veden virtausnopeus pysyi lAhes vakiona kokeen aikana hietalieri6lla. Sen sijaan hieta-
savilierididen vedenvirtausnopeus pieneni kokeen edetessa. Runsas huuhteleminen, kaikki-
aan 50 | vetta lapi, aiheutti muutoksia hietasavimaan rakenteeseen tiivistaen sita pulssi
pulssilta hitaammin vettéd lapaisevaksi. 66 %:n vesimaarat ja huuhtomiseen tarvittava aika
kasvoivat vastaavasti virtausnopeuden hidastuessa. Tuloksista nahd&an, ettei pelkka maalaji
riitd kuvaamaan maan huuhtoutumisherkkyyttd, vaan maan rakenteella on suuri merkitys.
Tassa kokeessa veden virtausnopeuden hidastuessa suolan huuhtoutumiseen tarvittavan
vesimaara kasvoi. Korkea virtausnopeus ei valttdmatta merkitse suurta huuhtoutumisherk-
kyytta. Esimerkiksi silloin, kun maassa on halkeamia, juurikanavia ja lieronreikia, vesi voi
kulkeutua nopeasti lierion l&pi ohivirtauksena suolan jaadessa suojaan maahuokosiin. Asi-
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Taulukko 1. Aika ja vesimaara/ huuhtelu, Anturin ohitukseen tarvittava vesimaara, mi

kun 66 % suolapulssista on ohit-

. ' Lierio Pulssi Keski Reuna Yhteensa
tanut mittausanturin. 111 KHt 1 2770 127 3260
1M1KHt 2 2880 837 3282
1M1KHt 3 2658 983 3413
1M11KHt 4 2889 987 3327
112KHt 1 2760 939 3180
112KHt 2 2500 982 3144
112KHt 3 2510 1015 2942
112KHt 4 2515 1043 3081
113HIS 1 2281 1245~ 3417
113HS 2 3214 2149* 5456
113HtS 3 4258 2646 * 6932
113HtS 4 4110 3028 * 7080
114HIS 1 2778 1023 3748
114 HtS 2 3108 1673 4789
114 HtS 3 4930 1438 6394
114HtS 4 4732 1742 6341

Koetulosten tarkastelu* = mittaus hylataan liian suuren reunaveden osuuden VUOKSi

aan tuovat lisaselvyyttd jatkotutkimukset luonnollisilla hairiintyméattomilla maanaytteilla.
Lierion 113 reunavesien osuus kokonaisvesimaarasta on huomattavasti suurempi kuin
muilla lieridilla. Mikali kyseessa olisi todellinen mittaus hairiintymattomilla maanaytteilla,
tulos hylattaisiin epaluotettavana. Kokeiden perusteella mittausmenetelma itsessaan todet-
tiin periatteeltaan toimivaksi. Kasvupaikkojen maan jakaminen huuhtoutumisherkkyys-
luokkiin vaatii sen sijaan lisatutkimusta mm. sopivien luokkarajojen lI6ytamiseksi.
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HIENOJAKOISEN MAA-AINEKSEN RIKASTUMINEN
VALUNTAVESIIN JA VALUNNAN KULJETTAMAN
MAA-AINEKSEN OMINAISUUDET o
~TULOKSIA KOTKANOJAN KOEKENTALTA

Risto Uusitalo, Eila Turtola ja Taina Lilja
Maatalouden tutkimuskeskus

LYHENNELMA

Pintavalunnan ja salaojaveden maa-aines oli lajitekoostumukseltaan samanlaista, mutta
selvasti hienompaa kuin pellolle jaanyt maa. Myds kemialliselta koostumukseltaan pinta- ja
salaojavesien sisaltama maa-aines oli kesken&an hyvin samanlaista. Fosforia sitovien hei-
kosti kiteytyneiden alumiinioksidien ja hiilen pitoisuudet olivat kuitenkin salaojavesissa
suuremmat kuin pintavaluntavesissa.

Vesista ja maasta tehtyjen mittausten perusteella voitiin paatelld, etta salaojien kautta
pellolta poistuva maa-aines oli padosin joko pintamaata tai salaojakaivannon tayttémaata.
Vaikka salaojavalunnan sisaltaman maa-aineksen fosforinluovutuskyky oli samanlainen
kuin pintavalunnan maa-aineksella, salaojaveden maa-ainespitoisuus ja fosforipitoisuus oli
keskimé&arin pienempi kuin pintavaluntaveden. TA&man vuoksi salaojavesi oli vihemman
vesistoja kuormittavaa.

JOHDANTO

Savimailta tulevissa valumavesissa partikkeleihin sitoutunut fosfori muodostaa paa-osan
kokonaisfosforista (Turtola ja Puustinen, 1998). Erityisesti suuren valuman aikana pellolta
poistuu huomattavan paljon maa-ainesta sisaltavia sameita valumavesia (Lemola ja Urvas,
1999). Valumavesien maa-aineksen laatu, fosforipitoisuus ja maa-aineksen fosforinluovu-
tuskyky ovat vesiensuojelun kannalta tarkeitd ominaisuuksia.

Eroosioaineksen on havaittu olevan keskimaarin hienojakoisempaa kuin pellolle jaava
maa (Sharpley, 1985). Pienet maahiukkaset kulkevat veden mukana pitemmalle kuin
raskaammat suuret maahiukkaset, joiden kuljettaminen vaatii suuremman virtausnopeuden.
Pienet hiukkaset saattavat myds kulkeutua helpommin maahuokosia pitkin salaojistoon.

Hienojakoinen maa-aines on kemiallisesti aktiivisempaa kuin karkeat maalajitteet johtu-
en erilaisesta mineraalikoostumuksesta ja suuremmasta ominaispinta-alasta. Saveslajitteessa
(halkaisija alle 0,002 mm) on paaosa maan sisaltamista savimineraaleista, jotka ottavat
huomattavasti enemman osaa kemiallisiin reaktioihin (mm. ravinteiden sitominen) kuin
maasalvat ja kvartsi. Hiesu (0,002-0,02 mm:n hiukkaset) ja sitd karkeammat lajitteet sisalta-
vat lahes yksinomaan maasalpia ja kvartsia (Sippola, 1974).

Alumiinin ja raudan oksidit ovat tarkeitd fosforin sitojia maassa. Niita syntyy, kun
mineraalien rapautumisessa vapautuva alumiini ja rauta saostuu maahiukkasten pinnoille ja
pienin& erillisina kiteind. Hienojakoisella maa-aineksella on suuri ominaispinta-ala, mink&a
vuoksi paaosa maahiukkasten pinnoille saostuneista, fosforia pidattavista oksideistakin on
todenndakaisesti rikastunut hienojakoisimpiin maalajitteisiin. TA&méan vuoksi pellolta eroosi-
on mukana kulkevan maa-aineksen fosforipitoisuus voi olla suhteellisesti suurempi kuin
pellolla olevassa maassa.
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Partikkelien liikkeitda maassa voidaan tutkia voimakkaasti maahiukkasiin sitoutuvilla
merkkiaineilla. Tallaisina merkkiaineina voidaan kayttda luonnossa harvinaisten, voimak-
kaasti maahan sitoutuvien alkuaineiden radioaktiivisia isotooppeja; esimerkiksi Chernoby-
lin ydinvoimalaonnettomuuden jalkeisesta laskeumasta peraisin olevaa cesium-137 -iso-
tooppia. Cesium-137 sitoutuu hyvin lujasti maahiukkasiin. Esimerkiksi Nagasakissa Japa-
nissa tehdyn tutkimuksen mukaan 95% vuoden 1945 atomipommista peraisin olevasta Cs-
137:sta oli 40 vuoden aikana liikkunut maassa syvyyssuuntaan alle 10 cm (Mahara, 1993).
Cesium-137 -analyysia onkin kaytetty maa-aineksen alkuperadé selvitettaessa (mm. Pietiléi-
nen ja Ekholm, 1992). Koska Cs-137 pidéattyy maahan todennakoisesti yksiarvoisena
kationina, se rikastuu saveslajitteeseen.

Hyvin toimiva salaojitus vahentaa pintavirtailua ja siten pienentdé pintaeroosion mukana
vesistoihin kulkevan maa-aineksen ja fosforin mééraa. Toimiva salaojitus tasaa kuormitus-
piikkeja ja todennakoisesti lisaa maahan sitoutuvan fosforin méaaréaa kasvattamalla maan ja
veteen liuenneen fosforin valista kontaktiaikaa (kts. Peltovuori, 1998). Jokioisten Kotkan-
ojan huuhtoutumiskentan (savimaa) huonosti toimivan salaojaston uusiminen vahensi fos-
forikuormitusta (Turtola ja Paajanen, 1995). Kotkanojan kentadn salaojavedet sisaltavat
kuitenkin melko paljon maa-ainesta ja maa-aineksen fosforinluovutuskyky oli yllattavan
korkea syksylla 1997 (Uusitalo ym., 1998). Salaojavalunnan kuljettaman maa-aineksen
fosforinluovutuskyky ylsi keskimaarin 65 prosenttiin pintavalunnan mukana pellolta pois-
tuvan maa-aineksen fosforinluovutuskyvysta. Taman perusteella salaojavesien sisaltaméa
maa-aines saattaisi olla paaosin perdaisin pintamaasta eik& pohjamaasta, jossa fosfori esiintyy
suurimmaksi osaksi niukkaliukoisena apatiittisena fosforina.

Tassa tyodssa hienojakoisen maa-aineksen rikastumista valumavesiin arvioitiin maaritta-
malla maanaytteiden ja valumavesien kuljettaman maa-aineksen lajitekoostumus ja mittaa-
malla maan, eri maalajitteiden ja vesinaytteista saostetun kiintoaineen cesium-137 -isotoo-
pin aktiivisuus, hiilipitoisuus, seké heikosti kiteytyneiden alumiinin ja raudan pitoisuudet.
Tuloksista voidaan tehda paatelmia salaojavesien sisaltaéman maa-aineksen alkuperasta.

AINEISTO JA MENETELMAT
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Jokioisissa savimaalla sijaitsevalta Kotkanojan koekentalta valittiin erikokoisten partikkeli-
en rikastumisen tutkimista varten kaksi valuntalohkoa (lohkot A ja B), joissa vuonna 1991
tehdyn uusintasalaojituksen yhteydessa lohkojen alapdan salaojakaivannot oli taytetty puu-
hakkeella ja lohkojen ylapaan kaivannot pintamaalla (Turtola, 1996). Molemmilta lohkoilta
kerattiin pintavalunnasta yksi kokoomanayte ja salaocjavalunnasta kaksi kokoomanaytetta
(lohkojen yla- ja alap&én salaojastoista erikseen) sellaisina aikoina, kun vesissa oli runsaasti
kiintoainesta. Suhteellisen kirkkaita lumen sulamisen alkuvaiheessa muodostuneita vesia ei
siten otettu mukaan kokoomanaytteeseen. Valumavesista saostettiin kiintoaines Kemwater
PAX 18 (Kemira Chemicals) alumiinipohjaisella jatevedenkasittelyyn tarkoitetulla saostus-
kemikaalilla.

Vesinaytteiden ja eri maakerrosten lajitekoostumus méaaritettiin Coulter-partikkelilasku-
rilla ja maa-aineksen cesium-137:n pitoisuus germanium-puolijohdeilmaisimella varustetul-
la gammaspektrometrillé. Vesista saostetun maa-aineksen Cs-137 -aktiivisuutta verrattiin eri
syvyydelta otetuista maanaytteista mitattuun aktiivisuuteen.
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Jotta eroosioaineksen Cs-137 -aktiivisuus voitaisiin yhdistda saveksen kulkeutumiseen,
maaritettiin Cs-137:n aktiivisuus myds Kotkanojan ja Kirkkonummella sijaitsevan TKK:n
Sjokullan koekentdn maan eri raekokolajitteista. Jauhetusta ja seulotusta (alle 2 mm) veteen
lietetysta maasta maamuruja hajotettiin kahden tunnin ultradanikasittelylla, minka jalkeen
lietos laimennettiin noin 8 litraksi deionisoidulla vedelld ja sekoitettiin voimakkaasti. Saves-
lajite erotettiin toiseen astiaan lappoamalla lietosta 10 cm:n syvyyteen asti 7 tunnin 45
minuutin laskeutusajan kuluttua. Loppuun maalietokseen lisattiin vetta poistetun saveslie-
toksen verran, sekoitettiin uudelleen ja siita erotettiin hiesu omaan astiaansa lappoamalla
lietosta 10 cm:n syvyyteen asti 4 tunnin 40 minuutin laskeutusajan kuluttua. Saves- ja
hiesulajitteet saostettiin PAX 18:lla. Hieta ja hiekka erotettiin jaljelle jA&neesta maalietokses-
ta seulomalla ja niista poistettiin savesta ja hiesua viela neljasti liettdmalla ja lappoamalla.
Kaikki lajitteet kuivattiin ilmakuivaksi ja homogenisoitiin ennen Cs-137 -madaritysta.

Heikosti kiteytyneiden alumiinin (Al) ja raudan (Fe) oksidien pitoisuus maaritettiin
maanaytteista uuttamalla 1 g maata 2 tuntia 50 ml:lla 0,2 M ammoniumoksalaatti-oksaali-
happoliuosta (pH 3,0) valolta suojattuna. A- ja B-lohkolta (koko lohko) kerétyista koko-
omavesinaytteista koottiin maa-ainesta oksalaattiuuttoa varten haihduttamalla vesinaytteita
ensin lampolevylla ja lopuksi lampokaapissa.

Elokuusta 1997 lokakuuhun 1998 Kotkanojan kentalta keratyista vesinaytteista maari-
tettiin kokonaisfosforin, anioninvaihtohartsimenetelmalléa vapautuvan P:n ja liuenneen P:n
pitoisuudet, sekd haihdutusjaannos (kts. menetelméakuvaukset Uusitalo ym., 1998). Naista
tuloksista laskettiin partikkelifosforin jakautuminen vapautuvaan ja sitoutuneeseen jakee-
seen, seka naytteiden sisdltaman maa-aineksen fosforinluovutuskyky.

Taulukko 1. Eri kokoisten maapartikkelien suhteellinen rikastuminen valumavesiin Kotkanojalla. Pintavalun-
taa on verrattu pintamaahan. Salaojavaluntavesia on verrattu pintamaahan (vs A), horisontin paksuu-
della painotettuun “keskimaaraiseen maahan” pinnasta 100 cm:n ojitussyvyyteen (vs “K”) ja yli 76
cm:n syvyydella sijaitsevaan pohjamaahan (vs C).

Partikkelikoko, mm

<0,002 0,002-0,006 0,006-0,02 0,02-0,06 >0,06

A-lohko
Pintavalunta 1,7 1,2 1,1 0,2 0
Salacjavs A 2,1 1.1 0,9 0,1 0
Salaoja vs “K” 1,4 1 0,9 0,2 0
Salaojavs C 1,2 0,8 0,8 04 0
B-lohko
Pintavalunta 1,8 1,1 1 0,2 0,2
Salaojavs A 1,9 1,2 1 0,1 0
Salaojavs “K” 1,3 1 1 0,1 0
Salaojavs C 1,2 0,9 0,9 0,3 0
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

MAA-AINEKSEN PARTIKKELIKOKO JA ALKUPERA

Partikkelilaskurilla saatujen tulosten mukaan seka pinta- etta salaojavalumavesien sisaltaméa
maa-aines oli hienojakoisempaa kuin pellolla oleva maa (Taulukko 1). Hiesun osuus
pintavalunnassa oli hieman suurempi kuin pellon pintamaassa, mutta salaojavesissa hiesua
oli suunnilleen samassa suhteessa kuin maassa. Hienoa hietaa ja sitéa karkeampia lajitteita
(halkaisija yli 0,02 mm) ei ollut valumavessa juuri lainkaan.

Cesium-137 rikastui valumavesiin (Taulukko 2). Pintavalunnassa rikastumiskerroin oli
pintamaahan verrattuna 1,8 (A-lohko) ja 2,0 (B-lohko). Pintavaluntavesissa Cs-137:n
rikastumiskerroin oli siten lahes sama kuin partikkelilaskurilla maaritetyt saveksen rikastu-
miskertoimet. My6s salaojavesissé tulokset olivat samansuuntaisia. Cesium-137:n rikastu-
miskerroin salaojavesissa oli 1,7-2,7 pintamaahan verrattuna, kun partikkelilaskurin avulla
lasketut vastaavat luvut olivat 1,9 ja 2,1. Muokkauskerroksen alapuolisen maan Cs-137 -
aktiivisuus oli hyvin pieni.

Taulukko 2. Eri maakerroksista ja valumavesista saostetun kiintoaineksen Cs-137 -aktiivisuus. Salaojien 1 ja
5 kaivannot taytetty puuhakkeella ja salaojien 3 ja 7 kaivannot on taytetty pintamaalla.

Nayte kpl Cs-137 Bg/kg

Keskiarvo Minimi Maksimi
A-lohko
Maa (cm)

0-10 4 30 26 37
10-25 4 21 19 23
25-40 4 4 2 6
40-60 4 1 0 3

Eroosioaines
Pintav. 2 4 42 65
Salaoja 1 1 54
Salagja 3 1 50

B-lohko

Maa (cm)

0-10 4 26 21 32
10-25 4 27 20 35
25-40 4 10 0 13
40-60 4 0 0 1

Eroosioaines
Pintav. 2 51 50 52
Salaoja5 1 46
Salagja 7 1 70
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Salaojien kautta kulkeutuvan eroosioaineksen Cs-137 -aktiivisuus oli siis suurempi kuin
pintamaassa ja samaa tasoa tai jopa korkeampi, kuin pintavalunnan kuljettaman eroosioai-
neksen Cs-137:n pitoisuus. Valumavesien Cs-137 -aktiivisuus oli myoskin korkeampi kuin
saveslajitteessa keskimaarin, mika oli osoitus kemiallisesti kaikkein reaktiivisimman hienon
saveksen kulkeutumisesta eroosion mukana. Kotkanojan maan saveslajitteen Cs-137 -
aktiivisuus oli 34 Bg/kg ja hiesun 36 Bqg/kg. Koska kaikkia maamuruja ei saada hajotettua
ultradéanikasittelylla ja liettamall&, on erityisesti hiesulajitteen mukana savesta, mik& nostaa
hiesun Cs-137:n pitoisuutta. Hieta- ja hiekkalajitteiden aktiivisuus oli kuitenkin savesta ja
hiesua selvasti alhaisempi; hiedalla 26 ja hiekalla 14 Bg/kg. Sjokullan maasta erotetuissa
lajitteissa aktiivisuudet olivat selvasti korkeampia kuin Kotkanojalla. Sjokullan maassa
saveksessa oli Cs-137 -aktiivisuutta 79, hiesussa 73, hiedassa 29 ja hiekassa 22 Bg/kg.

Naista tuloksista ei voida varmasti paatella salaojaveden mukana pellolta kulkevan maa-
aineksen olevan pintamaasta kulkeutunutta savesta, koska Kotkanojan koekentan uusinta-
salaojitus on tehty viisi vuotta Chernobylin onnettomuuden jalkeen. Siten kentén yldosan
salaojakaivannoissa (salaojat 3 ja 7) on Cs-137 -pitoista maata. Toisaalta my6s kentéan
alaosan salaojastoissa (salaojat 1 ja 5) maa-aineksen Cs-137 -aktiivisuus oli huomattavasti
korkeampi kuin pohjamaassa. Cesium-137:n aktiivisuuden perusteella voidaankin sanoa,
ettd salaojista kulkeutuva maa-aines ei paaosin ollut pohjamaata. Siten salaojien kautta
purkautuva maa-aines oli peraisin joko pintamaasta tai (erityisesti kentan ylaosassa) salaoja-
kaivannoista.

MAA-AINEKSEN FOSFORINLUOVUTUSKYKY JA MUUT KEMIALLISET OMINAISUUDET

Kotkanojalla salaojien kautta tulevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli keskimaarin kol-
manneksen alhaisempi kuin pintavalunnassa koko puolentoista vuoden seurantajakson
(kesasta 1997 talveen 1998) aikana (Taulukko 3). Valtaosaltaan fosfori oli partikkeleihin
sitoutunutta. Seka pinta-, etta salaojavaluntavesien kokonaisfosforista arvioitiin keskimaa-
rin noin 13% olevan biologisesti kayttokelpoista. Tama viittaa siihen, etté pinta- ja salaoja-
valunnan mukanaan kuljettama kiintoaines olisi kemiallisilta ominaisuuksiltaan samanlais-
ta.

Taulukko 3. Kokonaisfosforin keskimaarainen pitoisuus ja sen jakautuminen liuenneeseen, partikkeleista
vapautuvaan ja partikkeleihin sitoutuneeseen jakeeseen koko Kotkanojan kentan pinta- ja salaojava-
lunnassa (kesa 1997-talvi 1998).

kpl Kokonais-P Kokonais-P:n jakeet

Liuennut P Partikkeleista Partikkeleihin
vapautunut Psitoutunut P

mg/l %
Pintav.71 0,685 6,6 6,5 86,9
Salacjav. 94 0,453 75 6,0 86,5
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Salaojavalunnassa pellolta kulkeutuvan maa-aineksen fosforinluovutuskyky oli keski-
maéarin alhaisempi verrattuna pintavalunnan mukana kulkevaan maa-ainekseen (Taulukko
4). Kuitenkin vaihtelu oli melko suurta eri vesinaytteiden kesken ja tarkasteltaessa yksittai-
sid lohkoja saattoi salaojavalunnan kiintoaineksesta vapautua suurempi maara P:a kuin
pintavalunnan kiintoaineksesta.

Taulukko 4. Valumavesissa pellolta kulkeutuneen maa-aineksen pitoisuus ja maa-aineksenfosforinluovutus-
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kyky (kesa 1997-talvi 1998).

kpl Maa-ainesta Maa-aineksen fosforinluovutuskyky, mg/kg
g/l Keskiarvo Minimi Maksimi
Kaikki Kotkanojan koekentén naytteet
Pintavalunta 71 0,75 51,1 58 110,7
Salagjavalunta 94 0,55 41,3 0 102,7
A-lohko
Pintavalunta 16 0,9 40,8 71 9%
Salagjavalunta 12 0,56 45,1 12,5 90,2
B-lohko
Pintavalunta 21 0,58 53,7 74 110,7
Salaojavalunta 9 0,36 48,7 3,6 100

Kokoomavesinaytteiden maa-ainespitoisuus oli A-lohkolla suurempi verrattuna keski-
maaraisiin pitoisuuksiin koko koekentalla (Taulukko 4). Taman vuoksi kokonaisfosforin
pitoisuus A-lohkon pintavaluntanaytteessa oli vastaavasti korkeampi (0,73 mg/l) kuin taulu-
kossa 3 esitetty keskiarvo. A-lohkon salaojanéytteessa fosforin kokonaispitoisuus oli kui-
tenkin koko kentan salaojavesien keskimaaraista pitoisuutta alhaisempi (0,39 mg/l). Loh-
kon B valumavedet sisalsivat vahemman maa-ainesta ja kokonaisfosforia (0,50 mg/l pinta-
valunnassa ja 0,28 mg/l salaojavalunnassa) kuin koko kentan valumavedet keskimaarin.

Maa-aineksen fosforinluovutuskyky oli kokoomanaytteissd samaa suuruusluokkaa kuin
Taulukossa 4 esitetyt keskimaaraiset arvot, pintavalunnassa kuitenkin hieman keskiavoa
korkeampi. Lohkon A pintavalunnassa maa-aines kykeni luovuttamaan 60 mg/kg fosforia
ja salaojavalunnan maa-aines 39 mg/kg. Lohkon B pintavalunnassa maa-aineksen fosforin-
luovutuskyky oli 62 mg/kg ja salaojavalunnassa 39 mg/kg.

Heikosti kiteytyneiden alumiinioksidien pitoisuus oli pintavaluntavesissa samansuurui-
nen kuin pintamaassa, eli alumiinioksidien rikastumista pintavaluntavesiin ei voitu havaita
(Taulukko 5). Sen sijaan salaojavalunnan kuljettama kiintoaines sisalsi huomattavasti enem-
man alumiinioksideja kuin mikdan maakerros joten alumiini rikastui salaojavaluntaan.
Rautaoksidien pitoisuus pintavalunnassa oli yllattaen vain noin kolmannes pintamaan
rautaoksidipitoisuudesta. Rautaoksideja nayttaa siten olevan lahinna sellaisten maahiukkas-
ten ja murujen pinnoilla, jotka ovat niin suuria etteivat ne kulje valumavesien mukana. Maa-
aineksen rautaoksidipitoisuudet pinta- ja salaojavalunnassa olivat keskenaan samansuurui-
sia.
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Hiilipitoisuus valumavesien kuljettamassa maa-aineksessa oli samaa tasoa kuin pinta-
maassa (Taulukko 5). Verrattaessa keskenaan pinta- ja salaojavaluntaa, oli salaojavesista
saostetussa maa-aineksessa kuitenkin korkeampi hiilipitoisuus. Hiili ja alumiini jakautuivat
lahes samassa suhteessa pintavalunnan ja salaojien kautta kulkeutuvaan maa-ainekseen,
silla A-lohkon salaojien kautta pellolta poistuvassa maa-aineksessa oli 1,7-kertainen maaréa
alumiinia ja 1,6-kertainen maara hiiltd saman lohkon pintavaluntaan nahden. B-lohkolla
salaojien kautta poistuvan maa-aineksen alumiinipitoisuus oli 1,4-kertainen ja hiilipitoisuus
1,2-kertainen pintavalunnan kuljettamaan maa-ainekseen verrattuna. On hyvin mahdollista,
ettd osa alumiinista on sitoutunut liukoisiin orgaanisiin molekyyleihin ja siten maassa
helposti liikkuvaan muotoon. Orgaaniset alumiiniyhdisteet voivat puolestaan sitoa fosforia
ja mahdollisesti kuljettaa sitd maaprofiilin |&pi salaojastoon.

Taulukko 5. Heikosti kiteytyneiden alumiinin (Al) ja raudan (Fe) oksidien, seka hiilen pitoisuudet Kotkanojan
koekentan maassa ja valumavesien mukana kulkeutuvassa maa-aineksessa.

Nayte Al Fe Hiili
cm g/kg %
0-24 2,8 13,1 25
24-32 2,2 11,6 0,6
32-56 29 75 0,4
56-76 2,6 55 0,3
76- 2,1 4 0,3
A-lohko
Pintaval. 2,6 4.4 1,7
Salaoja 4,5 4,3 2,7
B-lohko
Pintaval. 2,8 4,7 2
Salaoja 3,8 3,6 24

JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa ei voitu suoraan todistaa, etta salaojavalunnan mukana pellolta kulkeutuva
maa-aines olisi peraisin pintamaasta. Salaojavalunnan sisaltama maa-aines erosi kuitenkin
selkeasti pohjamaasta.

Pieniin orgaanisiin yhdisteisiin sitoutunut alumiini saattaa olla tarkea fosforia salaojiin
kuljettava yhdiste.

Tulevaisuuden haasteena on pienentda fosforin pitoisuutta salaojavalunnassa. Tama
voisi olla mahdollista esimerkiksi lisddmalla fosforia sitovia yhdisteita salaojakaivantojen
tayttbmaahan.
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TYPEN HUUHTOUTUMINEN LAPUAN KOEALUEELLA

Maija Paasonen-Kivekés ja Tuomo Karvonen
Vesitalouden ja vesirakennuksen laboratorio
Teknillinen korkeakoulu

JOHDANTO

Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laboratorio on tehnyt mittauksia Lapualla sijait-
sevalla peltoalueella vuosina 1994-1996. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéda saatdsalaoji-
tuksen toimivuutta ja typen huuhtoutumista normaalissa viljelyksessa olevassa peltomaassa.
Mittaukset keskitettiin kolmelle osa-alueelle, joissa maaperan happamuus vaihteli huomat-
tavasti happamasta sulfaattimaasta johtuen. Happamissa sulfaattimaissa typen kayttaytymi-
nen poikkeaa normaaleista kivennaismaista.

Suurin osa peltoalueilta tulevasta typpikuormituksesta on yleensa nitraattitypped. Nit-
raatti on typen hapetusreaktioiden pysyvin muoto eikd se pidaty maa-ainekseen vaan
huuhtoutuu herkasti juuristokerroksesta syvemmalle maaperaan. Ammoniumtypen pitoi-
suudet saattavat nousta satunnaisesti esim. sulannan alkuvaiheessa ja lannoituksen/lannan
levityksen jalkeen. Turvemaissa ja happamissa sulfaattimaissa ammoniumtyppea huuhtou-
tuu kuitenkin runsaasti. Pienilla valuma-alueilla tehtyjen mittausten mukaan happamilta
sulfaattimailta huuhtoutui enemman typpea kuin muilta peltovaltaisilta alueilta. Typpikuor-
mituksesta huomattava osa oli ammoniumtyppea (Rekolainen, 1989). Mineraalitypen lisak-
si valumavesissa on orgaanista typped, jonka osuus voi olla merkittava runsaasti kiintoainet-
ta sisaltavissa vesissa. Valtaosa peltoalueen typpikuormituksesta tulee yleensa salaojien
kautta, mink& vuoksi tarvitaan toimenpiteita, joilla voidaan vahentéé joko salaojavalunnan
maaraa ja/tai valumavesien typpipitoisuuksia.

Happamia sulfaattimaita Suomessa on arvioitu olevan 43.000-340.000 ha luokitusjarjes-
telmasté riippuen (Yli-Halla et al., 1999). Happamuutta muodostuu luonnostaan maan
kohoamisen seurauksena, mutta maan kuivatus kiihdyttaa prosessia huomattavasti. Saatos-
alaojituksen ja kalkkisuodinojituksen kayttoa ojituksista aiheutuvien happamuushaittojen
torjunnassa selvitetddn parhaillaan useilla kenttdkokeilla (Joukainen 1998, 1999; Weppling
etal., 1999). Naissa tutkimuksissa on keskitetty menetelmien vaikutuksiin happamuuteen ja
metallipitoisuuksiin, joilla on keskeisin merkitys vesiekosysteemin tilaan. Jos happamien
sulfaattimaiden vesistot karsivéat rehevyysongelmista, on tarkeaa tuntea myds em. menetel-
mien vaikutukset ravinnehuuhtoumiin, jotta saadaan kasitys niiden kokonaisvaikutuksista
vesiston tilaan.

Tasséa artikkelissa on esitetty Lapuan koealueen mittaustuloksia maaperan, pohjaveden
ja salaojaveden typpimdaaristd ja pohjaveden syvyydesta. Kirjallisuuden ja aikaisempien
tutkimusten perusteella on esitetty tekijoita, joilla on keskeisin merkitys typen fraktioihin ja
maarddn maaperassa ja pohjavedessa ko. peltoalueella. Alueella ei mitattu salaoja- eika
pintavaluntaa, minka vuoksi huuhtoumien absoluuttisia maaria ei voitu laskea. Saattsalaoji-
tuksen toimivuutta on arvioitu pohjaveden syvyyden perusteella. Lisaksi artikkelissa on
esitetty lyhyesti matemaattisen mallin soveltaminen koealueelle. Kuvauksessa kaytettiin
Karvosen (1999) kehittam&a CROPWATN-mallia, joka simuloi vesi- ja typpitaseen kom-
ponentteja sekd kasvien kasvua. Malli siséltaa seka nitraatti- etta ammoniumtypen huuhtou-
tumisen. Mallintamistuloksia on esitetty julkaisussa Paasonen-Kivekas et al. (1999).
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KOEALUE JA MITTAUKSET

Tutkimuksessa kaytetty peltoalue sijaitsi Lapuan Ylikylassa noin 60-62 metria meren-
pinnan ylapuolella. Mittauksia tehtiin kahdella salaojitetulla peltolohkolla, joiden vélissa
kulki valtaoja. Nailla lohkoilla mittaukset keskitettiin osa-alueille A, B ja C. Alue A sijaitsi
pellon alavimmassa osassa lahella ojaston 5 kokoojaputken laskuaukkoa, jossa oli s&ato-
kaivo. Alue B oli ojastossa 4 ja alue C ojaston 5 keskella. Alueella A oli 11 pohjavesiputkea,
joista neljassa oli automaattinen vedenkorkeusanturi. Alueella B oli viisi havaintoputkea ja
alueella C yksi havaintoputki. Sddasema sijaitsi peltoalueen pohjoiskulmassa. Kuvassa 1 on
esitetty osa-alueiden ja mittalaitteiden sijainti.

pH- put Ki

aPohj avesi putki + anturi
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¥
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Kuva 1. Osa-alueiden A, B ja C ja havaintopisteiden sijainti.
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Peltojen peruskuivatus tehtiin 1960-luvulla ja salaojitus 1970-luvun alussa, jolloin oja-
vali oli 20 m ja ojitussyvyys keskimaarin 1.10 m. S&atdojitusta varten imuojien valia
tihennettiin kaksinkertaiseksi eli 10 metriin kevaalla 1993. Samalla ojaston 5 kokoojaput-
ken laskuaukkoon asennettiin sdatdkaivo, jossa oli L-putki padotusta varten. Ojastossa 4 ei
ollut kokoojaputkea eika sdatbkaivoa, vaan imuojat purkautuivat suoraan valtaojaan. Sala-
ojat olivat muoviputkea ja niiden ympéarysaineena oli soraa. Maanpinnan kaltevuus on noin
1 % ojaston 5 ja 0.5 % ojaston 4 imuojien suunnassa.

MAAPERAN OMINAISUUDET

Koealueiden rakeisuus oli suhteellisen yhtenevéainen, mutta niiden orgaanisen aineksen
maarassa, happamuudessa ja muissa kemiallisissa ominaisuuksissa oli eroja. Kaikkien osa-
alueiden pintamaa oli runsasmultaista karkeaa hietaa ja pohjamaa savista hiesua. Naiden
valissa oli hietakerros, jonka paksuus vaihteli pellon eri osissa 0-15 cm. Alueella C hietaker-
rosta ei aina todettu, vaan pintamaan alla oli suoraan hiesua. Hienojakoista maa-ainesta
esiintyi ainakin 240 cm:n syvyyteen, mihin saakka kairauksia tehtiin. Taulukossa 1 on
esitetty rakeisuus ja huokoisuus eri kerroksissa 100 cm:n syvyyteen asti. Vastaaville kerrok-
sille mitattiin myos vedenpidatyskayra (Paasonen-Kivekas et al., 1997).

Taulukko 1. Lajitekoostumus ja huokoisuus.

Koealue/  Syvyys Lajite [mm] Huokoisuus
kerros cm <0.002 0.002-0.02 0.02-0.2 >0.2 [til-%]
Osuus [M-%]

A pinta 0-30 15 21 55 9 55

A keski 30-50 12 17 63 9 42

A pohja 50-100 29 55 15 0 48

B pinta 0-30 11 19 57 13 52

B keski 3045 13 13 67 7 44

B pohja 45-100 27 48 25 0 49

Alueella A maa-aineksen vari muuttui selvasti syvyyden suhteen harmaasta sinertavaksi
ja lopulta mustaksi. Tata mustaa hienojakoista maa-ainesta esiintyi noin 2 metrin syvyydesta
alaspain alueella A ja satunnaisesti myds alueella C. Alueella B maa-aines oli paikoitellen
syvimmisséa kerroksissa hieman sinertavan harmaata. Rautasaostumia esiintyi runsaasti
kaikilla osa-alueilla 80-180 cm:n syvyydessa. Maa-aineksen musta vari johtuu rautasulfidis-
ta, jota on muodostunut pelkistyneissa olosuhteissa jadkauden jalkeisen Litorinameri-vai-
heen aikana. Rautasulfidin hapettuessa pH laskee jyrkasti, metalleja liukenee maaveteen ja
rauta saostuu. Happamalle sulfaattimaalle on ominaista pH-profiili, jossa on selvasti havait-
tavissa keskikerroksen pH-minimikohta ja pH:n systemaattinen suureneminen syvempia
pelkistyneita kerroksia kohtia (Palko et al., 1988). pH-minimi on alle 3.5 tai alle 4
kansainvalisissa luokitusjarjestelmissa (Yli-Halla et al., 1999). Maatalouden ympaéristdoh-
jelmassa 2000-2006 pH-minimiksi on esitetty alle 4.5 noin 0.5 metrin syvyydessa (Maa- ja
metsatalousministerid, 1999). Tehokkaassa huuhtoutumistilassa olevat happamat sulfaatti-
maat sijaitsevat paaasiassa Pohjanlahden alavilla peltoalueilla korkeustason 60 m mpy
alapuolella.
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Koealueiden pH ja orgaanisen aineksen maara 0-240 cm:n profillissa on esitetty
jallempéana taulukkossa 4. Lokakuussa 1996 muokkauskerroksesta ja 50-70 cm:n syvyy-
desta otettiin kokoomanaytteet, joista tehtiin perusviljavuusanalyysi. Talldin naytteistd maa-
ritettiin myds orgaaninen hiili ja kokonaistyppi (taulukko 2). pH-profiilin perusteella osa-
alue A edusti hapanta sulfaattimaata. Talla alueella oli my6s korkeimmat orgaanisen hiilen
ja kokonaistypen pitoisuudet, jotka ovat tyypillisia ko. maille (Yli-Halla, 1997). Maaperasta
ei maaritetty muita happamia sulfaattimaita kuvaavia parametreja esim. sulfaatin maaraé ja
redoxpotentiaalia, joten koealueiden happamuustilasta ei ole tarkempaa tietoa talla hetkella.

Taulukko 2. Viljavuusanalyysin tulokset lokakuun 1996 naytteistd. Maarat ilmoitettu kuivaa maa-ainesta

kohti. Pinta=0-20 cm syvyys, pohja=50-70 cm syvyys.

Ominaisuus Alue A Alue B Alue C
Pinta Pohja Pinta Pohja Pinta Pohja xx
Kokonaistyppi (9/kg) 41 1.00 26 0.68 25 0.96
Liuk. kalsium (g/kg) 35 027 41 045 3.1 0.37
Liuk. kalium 0.14 0.12 0.13 0.13 0.07 0.13
Liuk. magnesium 0.30 0.09 0.28 0.16 0.21 0.13
Liuk. fosfori 0.10 0.02 0.13 0.01 0.11 0.02
Humuspit. (%) 1.0 11 75 05 6.8 09
Happamuus (pH) 6.6 4.2 70 50 69 45
Johtoluku(10xmS/m) 21 17 25 <1 19 15
Multavuus” Rm Vm Rm Vm Rm Vm
Org. hiili (%) 6.4 0.7 43 03 39 05

VILJELY- JA SAATOTOIMENPITEET
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Vuosina 1993-1995 koealueilla viljeltiin tarkkelysperungal¢num Tuberosuyja vuonna

1996 kauraaAvena Sativa .. Ennen tutkimuksen kaynnistamista viljelykasvina oli ollut
tarkkelysperuna usean vuoden ajan. Marraskuussa 1995 pellolle levitettiin terdskuonaa 5 tn
ha! (Ca 36 %) ja lokakuussa 1996 tarkkelystehtaan solunestettd, jossa typped arvioitiin
olevan 180 kg ha Muuten peltoa lannoitettiin kivennaislannoitteilla. Taulukossa 3 on
esitetty kasvilajike, kylvon ja sadonkorjuun ajankohta ja typpilannoitus. Lannoite levitettiin
yhdell& kertaa sijoituslannoituksena. Peruna nostettiin koneellisesti, jolloin halkaisijaltaan
alle 30 mm:n perunat jaivat peltoon.

Séaatokaivon padotus laitettiin paalle 17.5.1993 ja poistettiin 24.8.1993 sadonkorjuuta
varten. Padotus oli uudelleen p&élla 5.10.1993-10.4.1994. Toukokuun lopusta 1994 Iahtien
padotus oli jatkuvasti paalla alkusyksyyn 1996 niin, ettd padotuskorkeutta nostettiin ja
laskettiin sddolosuhteiden mukaan. Padotusta ei kaytetty ollenkaan loka-joulukuussa 1996,
jolloin ojasto 5 toimi normaalin salaojituksen tavoin. Suurin padotuskorkeus oli aluksi 70
cm laskuaukon ylapuolella. Kaivon korkeutta lisattiin 30 cm kesakuun alussa 1995, minka
jalkeen suurin padotus oli 106 cm. Laskuaukko sijaitsi noin 160 cm:n syvyydessa pellon
pinnasta.
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Taulukko 3. Viljelytoimenpiteet alueella A, B ja C 1993-1996.

1993 1994 1995 1996
Viljelykasvi Peruna Peruna Peruna Kaura
Lajike Posmo/Saturna”  Posmo/Saturna?  Saturna Virma
Kylvén pvm 26.5. 23.5. 3.-4.6. 23.5.
Sadonkorjuun pvm 4.9.,18-19.9. 28-29.9. 11.9. 14.9.
Lannoitustyyppi® Y2 + OS Y2 + 0OS Y1+ OS Typpirikas2
Typpilannoitus 76 76 83 70

(kgN ha™)

" Alueella A ja C Saturna ja alueella B Posmo
2 Alueella A Saturna, alueilla B ja C Posmo
% Y2 =kloorivapaa Y-lannos 2, OS = Oulun salpietari, Y1 = kloorivapaa Y-lannos

POHJAVESI- JA MAAPERAMITTAUKSET

Pohjaveden pinnan korkeutta mitattiin havaintoputkissa, jotka ulottuivat 105-255 cm:n
syvyyteen maanpinnasta (kuva 1). Maanpinnan korkeusero oli noin 0.15 m putkien 1 ja 10
valilla, jotka sijaitsivat ojaston 5 kokoojaputken linjassa saatokaivon laheisyydessa (alue A).
Maan-pinta ojaston 4 (alue B) havaintoputkien alueella oli reilun metrin aluetta A korkeam-
malla ja hyvin tasainen. Korkeuseroa ojaston 5 keskella olevan havaintoputken 13 (alue C
) ja putken 1 valilla oli noin 0.8 m. Automaattisia vedenkorkeusantureita oli sdatbkaivon
lahella sijaitsevissa putkissa 1la-4a. Muissa putkissa mittaus tehtiin manuaalisesti. Pohjavesi-
havaintoja oli toisinaan mahdotonta tehda talvella ja kevaalla putkien jaatymisen takia.
Mittauksia ei saatu myoskaan silloin, kun pohjavesi painui alle putkien syvyyden. Auto-
maattisissa havaintosarjoissa oli katkoksia myds antureiden ja tiedonsiirtolaitteiden toimin-
tahairididen vuoksi.

Vesinaytteita otettiin pohjavesiputkista seka sdatokaivosta ja alueen B imujen laskuau-
kosta. Ennen naytteenottoa putket tyhjennettiin kAsipumpulla, minka jalkeen putkien annet-
tiin tayttya 2-24 tuntia. Naytteista maaritettiin ammonium-, nitraatti- ja kokonaistyppi seka
pH. Ravinnepitoisuudet maaritettiin jatkuvavirtausanalysaatorilla (FIAstar 5010 Analyser).
Tilanomistaja teki useimmiten pohjavesimittaukset ja otti vesinaytteet.

Maaperanaytteita otettiin 2-5 kertaa vuodessa lyontikairalla 150-240 cm:n syvyyteen asti
(kerrospaksuus 20-40 cm). Naytteenottopisteitd oli 1-3 osa-aluetta kohti ja ne sijaitsivat
pohjavesiputkien l&aheisyydesséa. Vuonna 1996 naytteita otettiin vain alueelta A ja C. pH
maaritettiin maa-vesisuspensiosta kayttdmalla tuoretta maanaytetta. PH-maaritys tehtiin
muutaman kerran myos kentalla naytteenoton yhteydessa ja sen jalkeen samoista naytteista
laboratoriossa, jotta saatiin kasitys pH:n muutoksesta sailytyksen aikana. Kosteus mitattiin
gravimetrisesti 105 °C:ssa. Orgaanisen aineksen maaraa arvioitiin hehkutushavién perus-
teella, joka tehtiin méarkapolttomenetelmalld 550 °C asteessa. Maa-aineksen nitraatti- ja
ammoniumtyppi maaritettiin uuttamalla 10 g tuoretta naytettd 50 ml:aan 2.0 M KCI.
Suodatettujen uutosten typpimaara mitattiin em. FlIA-analysaattorilla. Vesi- ja maapera
analyysit on yksityiskohtaisemmin esitetty julkaisussa Paasonen-Kivekas et al.(1997).
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Kasvustonaytteita otettiin 2-3 viikon vélein satunnaisesti valituista paikoista kultakin
osa-alueelta. Ensimmaisella naytteenottokerralla mitattiin myos kasvuston tiheys. Naytteet
analysoitiin Helsingin yliopiston kasvintuotantotieteen laitoksella Viikissa. Kasvinaytteet
jaettiin vihreisiin lehtiin, varsiin ja mukuloihin/jyviin. Naytteista analysoitiin joka kerta
maanpaallisen kasviosan ja mukuloiden/jyvien biomassa, kuiva-aine ja lehtialaindeksi.
Typpima&ara mitattiin vastaavista kasvinosista useamman kerran vuonna 1994-1995 (tarkke-
lysperuna), mutta vuonna 1996 (kaura) vain sadonkorjuuaikana. Lehtialaindeksi mitattiin
Licor-3100 lehtiala-mittarilla. Kuivapaino maaritettiin uunikuivaamalla naytetta 105 °C:n
lampdotilassa 12 tuntia. Typpipitoisuus (%) maaritettiin Leco CHN-900 analysaattorilla
(Kleemola&Teittinen, 1996).

TUTKIMUSJAKSON LAMPOTILA JA SADANTA

Keskimaarainen kuukausilampdatila ja sademaara vuosina 1994-1996 on esitetty kuvassa 2.
llman lampdotilahavainnot on mitattu Kauhavan lentoasemalla. Touko-marraskuun sade-
maara edustaa koealueen sadantaa, jota kaytettiin myds mallintamisen lahtétietona. Joulu-
huhtikuun arvot ovat Kauhavan lentoasemalta, koska pellolla oleva sademittari toimi epa-
luotettavasti talviaikana. Touko-marraskuun sadanta arvioitiin peltoalueen vaakamittarin,
l&heisten limatieteen laitoksen havaintoasemien (Kauhava, Tiistenjoki ja Ylistaro) ja tilan-
omistajan astiamittausten perusteella. Pisin katkos vaakaamittarin havainnoissa oli 30.7.-
13.9.1994, jolloin ukkonen rikkoi mittauslaitteiston.
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Kuva 2. (a)llman lampdtila ja (b) kuukausisadannat (korjaamaton) seka pitkan ajanjakson keskiarvot 1961-
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1990 Kauhavan lentokentalla (limatieteen laitoksen havainnot).
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Talvi 1994 oli poikkeuksellisen kylma ja normaalia vahalumisempi. Koealueella routaa
havaittiin 80-100 cm:n syvyydessa vield toukokuun puolivalissd maanaytteitéa otettaessa.
Talvi 1995/1996 oli myds kylmé, mutta joulukuu 1994-maaliskuu 1995 oli puolestaan
huomattavan leuto. TallGin lumi valista suli ja myds vesisateita esiintyi. Sademaarat vuonna
1994 (461 mm) ja vuonna 1995 (458 mm) olivat lahes yhtasuuret. Vuosi 1996 (512 m) oli
jakson runsassateisin. Runsaita sateita esiintyi kesa-, elo- ja lokakuussa 1994. My6s kesa-
kuu 1995 oli marka, mutta sen jalkeen oli poikkeuksellisen kuivaa usean kuukauden ajan.
Sademaéaaara touko-heindkuussa 1996 oli 237 mm ja elo-lokakuussa vain 88 mm. Marras-
joulukuun sademaara oli lahes kaksinkertainen tavanomaiseen verrattuna. Koealueella
mitattu sademé&ara poikkesi toisinaan huomattavasti limatieteen laitoksen havaintoasemien
arvoista. Varsinkin kesalla sateet ovat usein paikallisia ja sademéaéarissa saattaa olla huomat-
tava eroja lyhyellakin etéisyydella.

MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

POHJAVEDEN SYVYYS

Kuvassa 3 on esitetty pohjaveden pinnan keskimaéarainen syvyys maanpinnasta osa-
alueittain. Syvyys vaihteli paljon eri vuosina ja vuodenaikoina ja my6s eri alueiden
valilla oli ajoittain huomattavia eroja. Vierekkaisten havaintoputkien valilla vaihtelu ol
yleensa vahaista, silla maanpinnan korkeusero osa-alueilla oli pieni. Syvyyden mittausarvot
ennen putken tyhjennysta ja naytteenoton yhteydessa olivat hyvin yhtenevaiset alueella A,
kun taas alueella B ja C veden virtaus putkiin oli hitaampaa kuin alueella A. Putkien nopea
tayttyminen viittaa hyvaan horisontaaliseen vedenjohtavuuteen. Happamissa sulfaattimais-
sa mm. juurikanavien ymparille muodostuu rautasaostumista ohuita “putkimaisia” huoko-
sia, jotka sailyvat kauan sen jalkeen kun juuret ovat hajonneet (Yli-Halla, 1983).

Vesi nousi salaojitussyvyyteen suhteellisen harvoin varsinkin ojastossa 4 ja ojaston 5
keskiosassa. Salaojavaluntaa ei mitattu, vaan arviot siita perustuvat pohjavesimittauksiin ja
kenttahavaintoihin. Pintavaluntaa esiintyi paaasiassa sulantakaudella maan ollessa roudas-
sa. Sen osuus kokonaisvalunnasta roudattomana aikana oli oletettavasti pieni, silla pellon
pinta- ja pohjamaa olivat hyvin vettalapaisevia ja maanpinnan kaltevuus peltolohkoilla ol
0.5-1 %. Salaojavaluntaa esiintyi runsaasti kevaisin, syksylla 1994, heindkuussa 1996 ja
marras-joulukuussa 1996. Vedenpinta painui alle havaintosyvyyden eli alle 2.5 metrin elo-
lokakuussa 1995 ja 1996 kaikilla osa-alueilla. Sitd vastoin pohjavesi pysyi sdatdkaivon
ymparistossa (alue A) noin 1.5 metrin syvyydessa lapi kesan 1994, vaikka se ojaston
keskella (alue C) ja viereisella lohkolla (alue B) laski alle havaintosyvyyden kuten keséalla
1995 ja 1996. Syyna pohjaveden syvyyden vaihteluun eri vuosina on luonnollisesti sade-
maaréa ja haihdunta. Roudalla ja sen aiheuttamilla huokosrakenteen muutoksilla on mahdol-
lisesti merkitysta pohjaveden syvyyteen vuonna 1994, jolloin routa oli poikkeuksellisen
syvalla. Myos saatdkaivon padotus vaikutti tiettyind ajankohtina pohjaveden pinnan syvyy-
teen ojastossa 5, erityisesti alueella A.

Kuvassa 4 on esitetty pohjaveden korkeustaso havaintoputkien 10 ja 13 vélisella alueella
imuojan suunnassa. Saatokaivon ja putken 10 etaisyys oli 85 m (kuva 1). Vedenkorkeus
saatokaivossa on piirretty y-akselille. Kuvan alapuolelle merkityt padotuskorkeudet edusta-
vat padotusputken korkeustasoa eli veden noustessa siihen syntyi ylivuoto. Padotuskorkeu-
den ja pellon kaltevuuden merkitys saatdsalaojituksen toimintaan tulee selvasti. Padotus
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Kuva 3. Pohjaveden syvyys maanpinnasta alueilla A, B ja C. Havaintoputkien keskiarvo. Jul. paiva = 1.1.-31.12.
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vaikutti tehokkaimmin tilanteessa, jota edustaa mittaukset 25. kesadkuuta 1995. Talldin
pohjaveden pinta oli imuojien ylapuolella, mutta salaojavaluntaa ei esiintynyt. Tama johtui

kaivon korkeuden lisayksesta kesakuun alussa, jolloin padotuksen maksimitaso oli 106 cm
laskuaukon ylapuolella. Vedenpinta laski kuitenkin nopeasti 24. heindkuuta mennessa
salaojitussyvyyden alapuolelle, silla sadetta tuli vain 35 mm ko. ajanjaksolla. Kesa-heina-
kuu 1996 oli erittain sateinen ja padotuskorkeutta ei voitu pitad maksimiasennossaan.
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Valuntaa esiintyi sdattkaivossa lahes koko heindkuun eika maksimipadotuskaan olisi esta-
nyt ylivuotoa, silla vedenpinta pellon keskiosassa nousi sitd korkeammalle. Padotuskorkeu-
den lisays olisi aiheuttanut vettymishaittoja sdatbkaivon ymparistossa pellon alavimmassa
osassa. Jotta sdatoojitus estaisi salaojavaluntaa ojastosta, tarvittaisiin alueelle lisdé padotus-
kaivoja erityisesti imuojien suunnassa. S&&don merkitysta alueella vahentéaa se, etta pohja-
veden pinta suhteellisen harvoin nousi salaojitusyvyyteen. Tahan vaikutti osaltaan ojavalin
tihentdminen koko peltolohkolla.
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Kuva 4. Vedenpinnan korkeustaso saatdkaivossa ja havaintoputkissa 10 ja 13. Imuoja sijaitsee putkien 10 ja
13 keskivalilla noin 90 m saatékaivosta.
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MAAPERAN JA POHJAVEDEN HAPPAMUUS

Maan pH vaihteli erittéin paljon koko tutkimusalueella, varsinkin pintakerroksen alapuolel-

la. Taulukossa 4 on esitetty pH-arvot, jotka mitattiin kentalla 1-2 profiilista/osa-alue touko-
kuussa 1995. PH muuttui selvasti syvyyden suhteen alueella A. PH-minimi oli 0.80-1.7 m:n
syvyydessa jayli 1.7-2.3 m:n syvyydessa pH nousi yli kuuden, mika on tyypillista happa-
mille sulfaattimaille kuten edell& esitettiin. Alueella C pH oli alimmillaan 4.0 120-150 cm:n
kerroksessa, jonka alapuolella se nousi arvoon 4.2-4.6. PH-minimien korkeimmat arvot
(4.6 ja 5.3) olivat selvasti alueella B. Laboratoriossa maéaritetyt pH-arvot olivat yleensa
pienempia kuin kentalla mitatut arvot 80-240 cm:n naytteissa. PH:n lasku johtui todenna-
kdisimmin maandaytteiden hapettumisesta ja sen aiheuttamasta happamuuden muodostumi-
sesta sailytyksen aikana. Vastaavia muutoksia on esittanyt mm. Yli-Halla (1997).

Taulukko 4. Maan pH ja orgaaninen aines (hehkutushavid) osa-alueittain 18.5.1995.
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Alue Kerros pH(H20) pH(H20) Org.a.,m-% Org.a., m-%
Profiili 1 Profiili 2 Profiili 1 Profiili 2

A 0-20/0-30 5.9 5.6 10.5 1.7
20-50/30-60 55 5.1 6.5 14
50-80/60-90 4.3 4.2 1.8 25
80-110/90-120 3.8 4.0 2.6 3.0
110-140/120-150 3.9 4.0 2.7 28
140-170/150-180 3.8 4.5 2.8 27
170-200/180-210 4.0 6.1 3.3 25
200-230 4.0 26 27
230-250 6.2 2.1

B 0-30 6.5 5.8 7.3 9.7
30-60 5.3 46 1.6 1.6
60-90 54 4.6 14 1.5
90-120 5.7 4.8 1.1 1.9
120-150 5.7 5.2 1.2 1.7
150-180 5.7 5.1 1.3 1.6
180-210 55 5.3 1.0 1.1
210-240 5.6 6.4 1.5

C 0-30 6.2 8.9
30-60 5.0 1.6
60-90 5.2 1.7
90-120 4.7 1.8
120-150 4.0 1.9
150-180 4.3 20
180-210 4.2 2.1
210-240 4.6 22
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Pohjaveden pH eri osa-alueilla noudatti maan pH:ssa havaittua vaihtelua. Taulukossa 5
on esitetty veden keskim&arainen pH vuosittain. PH pysyi suhteellisen vakiona ajan suhteen
verrattuna typpipitoisuuksiin. Poikkeuksellisen korkeita arvoja havaittiin toukokuussa
1996, mika johtui ilmeisesti teraskuonan levityksesta pellolle edellisenad syksyna. Ojastosta
5 purkautuvan veden pH oli noin kaksi yksikkda pienempi kuin ojaston 4 salaojaveden.
Arvot eivat ole taysin vertailukelpoisia, silla ojastosta 4 oli vain muutamia naytteita.

Salaojavesia on tutkittu mm. Lestijoen valuma-alueella, jossa esiintyy happamia sulfaat-
timaita. Siella pH oli 4.1-5.7 touko-kesdkuussa 1995 (Edén et al., 1999). Lestijokeen
laskevan Kinarehenojan valuma-alueen salaojissa veden pH oli 3.9-4.4 touko-lokakuussa
1998 (Weppling et al., 1999). limajoella sijaitsevalla happamien sulfaattimaiden koealueella
salaojaveden pH vaihteli 3.9-6.0 ajanjaksolla huhtikuu 1998-tammikuu 1999. Korkeimmat
arvot havaittiin sulantakaudella. PH oli noin 0.5-1.0 yksikk6a korkeampi saatdsalaojitetulla
alueella kuin normaalisti ojitetulla alueella (Joukainen, 1999).

Taulukko 5. Pohjaveden ja salaojaveden pH:n keskiarvo ja -hajonta (x £ std) vuosittain. Syvyys = havaintoput-
ken syvyys maanpinnasta.

Havputki Syvyys  Alue pH (x £ std)
cm 1994 1995 1996

1 245 A 39+03 4.0+x04 36zx01
2 183 A 3.7+£03 3.7x0.1 3.7+£0.2
10 247 A 37+03 3703 39106
12 210 A 3603 3701 38x04
5 195 B 52+0.2 51+0.2 54+0.3
7 190 B 52+0.2 50+£0.2 56+0.5
8 157 B 5.3+0.1 57+04 5604
9 220 B 56+04 55105 55+04
13 254 C 42+02 42+02 4404
Saatokaivo A 3.8+0.1 3.9 3.7+0.2
Laskuaukko B 5.7 5.8 55

MAAPERAN MINERAALITYPPI

Mineraalitypen maara ja fraktiot sekd niiden jakautuminen 0-250 cm:n maaprofillissa
poikkesivat selvasti eri osa-alueiden valilla. Alueella A mineraalityppeé oli keskim&érin yli
2-3-kertainen maara verrattuna alueisiin B ja C. Valtaosa alueen A mineraalitypesta ol
ammoniumtypped, kun taas alueella B nitraattityppi oli vallitseva. Suurimmat erot alueiden
valilla tulivat esille 120 cm:n syvyydesta alaspain. Alueella A ammoniumin maara kasvoi ja
nitraatin maara pieneni erittain selvasti syvyyden suhteen. Sitd vastoin alueella B nitraattia
esiintyi kaikissa kerroksissa enemman kuin ammoniumia. Alueella C nitraatin ja ammoniu-
min suhde vaihteli ndytteenottopisteen mukaan. Paikoitellen ammoniumia esiintyi runsaasti
170-240 cm:n syvyydessa.
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Kuvassa 5 on esitetty mineraalitypen fraktiot naytteenottokerroksittain vuonna 1995.
Arvot edustavat 1-2 profiilindytettad. Kevaalla ennen lannoitusta mineraalitypen maara 0-
120 cm:n kerroksessa oli 169 kg'tadueella A63 kg hd alueella B ja 91 kg haalueella C.
Nitraattitypen osuus vaihteli 83-97 %. 120-240 cm:n kerroksessa mineraalitypen mé&ara
vaihteli 46-265 kg h& Suurin maara oli alueella A, jossa ammoniumtyppea oli 90 %
mineraalitypesta. Alueella B ammoniumin osuus oli vain 18 % (11 Kg&alueella C 22
% (10 kg ha). Marraskuussa 1995 mineraalitypen maéara 0-240 cm:n profiilissa oli sama
kuin toukokuussa, mutta sen jakautuminen eri kerroksien kesken oli muuttunut. Nitraattia
oli kertynyt 0-60 cm:n syvyydelle varsinkin alueella B ja C.

Mineraalitypen maara 0-120 cm:n syvyydessa toukokuussa 1994 oli 58-101 &g ha
vahan pienempi kuin toukokuussa 1995. Marraskuun lopussa 1994 mineraalityppea oli
yhta paljon (57-101 kg Hakuin toukokuussa. Vuonna 1996 maanaytteita otettiin ensim-
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Kuva 5. Nitraatti-(NO,-N) jaammonium typen (NH,-N) maéaréa syvyyden suhteen osa-alueilla A, B ja C vuonna 1995.
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maisen kerran vasta lannoituksen jalkeen kesakuun alussa. Syksyn naytteet otettiin kaksi
viikkoa sadonkorjuun jalkeen 3. lokakuuta. Talléin mineraalityppea oli 111 kglheella

A ja 71 kg ha alueella C 0-110 cm:n kerroksessa. Pintakerroksessa (0-30 cm) mineraali-
typped oli erittdin vahan, keskimaarin alle 12 kd.[&ita vastoin nitraattityppea esiintyi
runsaasti 60-120 cm:n syvyydessa ja sen alapuolella ammoniumtyppeé (kuva 6).

Nitraatti- ja ammoniumtypen vaihtelu kullakin osa-alueella oli toisinaan suurta (vaihtelu-
kerroin > 100 %) ja toisinaan yllattavankin pienta (vaihtelukerroin < 10 %). Kuvassa 6 on
esitetty kolme mittausarvoa kustakin kerroksesta alueelta A ja C lokakuussa 1996. Yleensa
rinnakkaisnaytteiden hajonta on suurinta pintamaassa pienentyen syvyyden suhteen (Lin-
dén, 1981). Lapualla myds pohjamaassa seka nitraatti- ettd ammoniumtypen maaréat vaihte-
livat huomattavasti havaintopisteiden valilla. Muutoksia ajan suhteen onkin vaikea arvioida,
koska hehtaaria kohti laskettuihin typpimaariin sisaltyy paljon epavarmuutta pienesté nayte-
maarasta johtuen. Varsinkin kasvukaudella edustava naytteenotto on hankalaa, silla mine-
raalitypen hajonta on poikkeuksellisen suuri lannoituksesta johtuen. Seuraavassa on tarkas-
telu lahemmin ammoniumin ja nitraatin maaraén vaikuttavia tekij6ita ja mahdollisia syita
Lapualla havaittuihin arvoihin.

Alue A 3.10.1996 Alue A 3.10.1996
30 ONO3-N_p1 30 O NH4-N_p1
€ EmNO3-N_p2 0 B NH4-N_p2
o 60 ENO3-N_p3 S 60 B NH4-N_p3
2 90 % 90
-1 I
5 120 @ 120
150 150
0 20 40 60 0 20 40 60
NO3-N (kg/ha/kerros) NH4-N (kg/ha/kerros)
Alue C 3.10.1996 Alue C 3.10.1996
30 CONO3-N_p4 30 0 NH4-N_p4
€ W NO3-N_p5 - B NH4-N_p5
L 60 m NO3-N_p6 E 60 ENH4-N_p6
[72] ~
= 90 © 90
> 3
? 120 a 120
150 150
0 20 40 60 0 20 40 60
NO3-N (kg/hal/kerros) NH4-N (kg/ha/kerros)

Kuva 6. Maaperan nitraatti- ja ammoniumtypen maara havaintopisteittain alueella A (pisteet p1...p3) ja
alueella C (pisteet p4...p6).
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MINERAALITYPEN MAARAAN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA
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Lapuan koealueen poikkeuksellisen suuri mineraalitypen maara selittyy maaperan syntyhis-
torialla. Maa-aines on Itdmeren Litorina-vaiheen aikaisia sedimenttej&, joissa on runsaasti
orgaanista hiilté ja typped (Yli-Halla, 1997). Orgaanisen typen hajoaminen (mineralisaatio)
tuottaa ammoniumtyppea (ammonifikaatio), joka muuttuu edelleen nitraattitypeksi (nitrifi-
kaatio). Ammoniumin ja nitraatin “osuuteen” vaikuttavat useat tekijat mm. maan lampétila,
kosteus, happitilanne ja pH. Orgaanisen typen maara on suhteellisen vakio tietylla peltoalu-
eella. Mineraalitypen maara vaihtelee vuodenajan mukaan mineralisaatiosta, kasvien typen-
otosta, huuhtoutumisesta, denitrifikaatiosta seka lannoituksesta ja muista viljelytoimenpi-
teista johtuen. Pienimmilla&n se on yleensa kevaalla sulantakauden jalkeen, kun vesi on
huuhtonut maaprofiilia ja hajotustoiminta on vahaista alhaisessa lampatilassa. Alkusyksylla
varasto on suhteellisen suuri, sillda maassa on runsaasti helposti hajoavia kasvinjaanteita
sadonkorjuun jaljilta. Talldin myds maan lampétila ja kosteus ovat suotuisia mineralisaatiol-
le. Vapautunut typpi huuhtoutuu helposti vesistdihin runsaan valunnan mukana, silla
kasvipeitetta ei useinkaan ole sitomassa sita.

Suomessa maatalousmaiden mineraalitypen maaréksi on mitattu noin 20-8Mkg ha
100 cm:n profiilissa kevaalla ennen lannoitusta (Sippola & Ylaranta, 1985). Vuotuinen
vaihtelu oli + 6 kg ha. Suurimmat arvot todettiin silttipitoisilla mailla. TKK:n Tyrnavan
koealueella (hieta) mineraalityppea oli 43 kg Bal00 cm:n syvyydessa toukokuussa 1996
ennen lannoitusta. Kirkkonummen koealueella (sainigraalityppeali noin 20-32 kg ha
huhtikuussa 1994 ja 1995 (Paasonen-Kivekas, 1994 ja 1998). Lapualla kevaan typpimaara
vaihteli 48-144 kg h&0-100 cm:ssa. Suurin arvo oli alueella, jossa esiintyi hapanta
sulfaattimaata.

Kasvusto ottaa maasta seka lannoitteena annettua typpeé ettd maaperasta mineralisaati-
0ssa vapautunutta typped. Kosteus edistda kasvien lannoitetypen ja todennakoisesti myos
maan omien typpivarastojen hyvaksikayttoa. Esalan (1991) tutkimuksessa epaorgaanista
typpea oli savimaassa 25-120 kg 8z00 cm:n kerroksessa sadonkorjuun jalkeen. Viljely-
kasvina oli kevatvehna ja lannoitusmaara 100 kg N Beot selittyivat osittain kasvukau-
den sademaé&aralla koevuosina 1987-1990. Kuivina kesina lannoitetypen hyvaksikayttdaste
oli 15-25 % ja suotuisissa kosteusoloissa jopa 60-70 %. Lapualla perunakasvuston keski-
maarainen typpimaara (maanpaalliset osat) oli 131 kd9@4 ja 158 kg he1995. Kauran
vastaava arvo oli 122 kg hauonna 1996. Maarat eri osa-alueilla erosivat toisistaan jonkin
verran, mutta ei tilastollisesti merkitsevasti (Kleemola & Teittinen, 1996). Koska maaperan
ominaisuudet vaihtelivat paljon pellon eri osissa, kosteuden osuutta eroihin on vaikea
arvioida.

Sadonkorjuun jalkeen maahan jaa paljon kasviainesta, joka mineralisoituu suureksi
osaksi seuraavaan kevaaseen mennesséa olkia lukuunottamatta. Lapualla perunan varsien
typpimaara oli 25 kg hesadonkorjuuhetkella 1995. Viljelijan arvion mukaan kokonaissa-
dosta jai korjaamatta 20-30 %, jonka typpimaaraksi arvioitiin 24-35kg}ikien typpipi-
toisuus on yleensa pieni, minka vuoksi kasvien hajotessa ei valttamatta vapaudu typpea,
vaan se sitoutuu maan mikrobeihin (immobilisaatio). Ne voivat jopa kuluttaa olemassaole-
vaa mineraalitypen varastoa (Hartikainen, 1992; Jaakkola, 1992). Lapuan osa-alueen pinta-
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maassa nitraattitypped oli erittain paljon marraskuussa 1995, mik& johtuu todenndkdisesti
em. kasvinjaanteista ja saaoloista. Lammin s&é edisti mineralisaatiota eika nitraattia huuh-
toutunut syvemmalle maaperaan, koska syksy oli poikkeuksellisen kuiva. Pellon kultivointi
lokakuussa saattoi myos lisata kasvinjaanteiden hajoamista. Tama typpikertyma aiheutti
iimeisesti korkeat nitraattipitoisuudet salaoja- ja pohjavesissa toukokuussa 1996. Talvi
1995/1996 oli kylma eik& huuhtoutumista tapahtunut ennen kevaan sulantakautta. Maa-
naytteiden laboratorioméaaritykset tehtiin viilkon paasta naytteenotosta. Naytteita sailytettiin
4°C:n lampdtilassa, minkd vuoksi mineralisaation maara sailytyksen aikana oli vahainen.

Mineralisaatiopotentiaali maaraytyy maassa olevan orgaanisen aineksen méaaran ja koos-
tumuksen perusteella. Osa siitd on suhteellisen helposti hajoavaa kuten em. kasvinjaénteet
ja osa erittain pysyvaa kuten humusaineet. Keskimaaraiseksi mineralisaatioksi on esitetty 0-
30 kg N had metrinmaakerroksessa ohrakasvustolla sadonkorjuusta seuraavaan kevaaseen
Sippola (1986). Ruotsissa vuotuiseksi nettomineralisaatioksi arvioitiin 210 kgriitmai-
maassa ja 80-90 kg N-hahrakasvustosgRaustian et al., 1990). Kirjallisuudessa vuotuista
mineralisaatiota on arvoitu my6s prosenttiosuutena (1-2 %) orgaanisen tai kokonaistypen
maarasta (Scheffer & Schachtschabel, 1976).

Lapuan osa-alueella A kokonaistyppea oli noin 9000 kg(a0 cm syvyydessi
2800 kg h& 50-70 cm:n syvyydessa (taulukko 2). Vastaavat arvot alueella B olivat 5720 kg
hatja 1900 kg haja alueella C 5500 kg Haa 2690 kg h@&. Sippolan (1981) tutkimukses-
sa kokonaistypen maaréaa suomalaisissa viljelymaissa vaihteli 3750-416"0kgthem:n
ja 1323-1471 kg hed40-60 cm:n kerroksessa. TKK:n Tyrnavan koealueella (hieta) koko-
naistypen maara oli 3080 kg h@-20 cm:n ja 1760 kg Had0-60 cm:n kerroksessa.
Kirkkonummella savimaassa arvot olivat 6380 ja 2100 kf(hRaasonen-Kivekés al.,

1998, 1999). Lapualla orgaanisen typen maara oli siis huomattavan korkea alueen A
pintamaassa ja alueen A ja C pohjamaassa verrattuna muihin kivennaismaihin. Orgaanisen
aineksen hiilen ja typen suhde vaikuttaa my6s nettomineralisaatioon. Mita pienempi C/N-
suhde on, sitd nopeammin aines mineralisoituu ja mineraalityppeda kertyy maahan (Tisdale
et al.,1985; Hartikainen,1992). Lapuan pintamaassa C/N-suhde oli 16-27 ja sen alapuolella
olevassa savisessa hiesussa 4.5-7 (taulukko 2).

Maan kosteudella, hapella, lampdtilalla ja pH:lla on keskeinen merkitys mineralisaation
osallistuvien mikrobien koostumukseen ja niiden aktiivisuuteen. Lisaksi mm. muokkaustoi-
menpiteilla ja lannoituksella on todettu olevan mineralisaatiota lisaava vaikutus. Ammoniu-
mintypen muodostumisesta vastaavat mikro-organismit pystyvét toimimaan paljon laajem-
malla lampotila-, kosteus- ja happamuusalueella kuin nitrifikaation mikro-organismit. Reak-
tioiden optimikosteus on lahella kenttakapasiteettia. Hyvin kuivassa tai kosteassa maassa ne
hidastuvat selvasti (Esim. Rodrigo et al., 1997). Hyvakuntoisessa kivennaismaassa ammo-
niumia ei yleensa varastoidu maahan, vaan se muuttuu nitraatiksi. Sitd vastoin ammoniumia
on todettu kertyvan kosteaan ja kylm&&n maahan ja hyvin happamiin maihin.

Nitrifikaatio estyy marassa maassa, silla ko. mikro-organismit toimivat vain hapellisissa
olosuhteissa. Esala (1991) havaitsi, ettéa kosteana vuonna valtaosa mineraalitypesta oli
ammoniumia ja kuivempina vuosina nitraattia sadonkorjuun jalkeen. Ammonifikaation pH
alueeksi on esitetty 4.0-9.0 ja nitrifikaation 5.5-10. Toisaalta nitrifikaatiota on todettu
tapahtuneen myos maissa, joiden pH on 4.5 ja nurmimaissa jopa pH:n arvolla alle 4.0
(Tiesdale et al., 1985). Maan pH:lla ei kuitenkaan uskota olevan kovin suurta merkitysta
mineralisaatioon pH:n arvoilla 5.2-7.8 (Scheffer & Schachtschabel, 1976).
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Em. tekijoista suurin ero koealueiden valilla oli maan happamuudessa ja oletettavasti
hapetus-pelkistystilassa. Alueella A yli 2 metrin syvyydessa oli selvasti pelkistyneet olosuh-
teet maanéaytteiden pH:n ja varin perusteella (taulukko 4). Anaerobiset olosuhteet johtuvat
runsaasta orgaanisen aineksen maarasta, joka hajotessaan kuluttaa happea. Alueen pohjave-
den pinta oli usein my6s lAhempana maanpintaa kuin alueilla B ja C sen alavasta sijainnista
ja sadatokaivon padotuksesta johtuen. Alueella A ammoniumin maara lisaantyi selvasti yli
120 cm:n syvyydessa, mika viittaa nitrifikaation estymiseen. Pohjamaassa vahahappiset
olosuhteet estavat nitrifikaation ja/tai nitraatti pelkistyy kaasumaiseksi typeksi. Maan alhai-
nen pH ei valttamatta ole nitrifikaatiota heikentéava tekija vaan happamien sulfaattimaiden
korkeat metallipitoisuudet, jotka saattavat estda mikrobien toimintaa. Alumiinin konsentraa-
tio maanesteessa lisdantyy jyrkasti, kun pH laskee alle viiden (Hartikainen, 1992). Alueella
B nitrifikaatiolle oli suotuisat olosuhteet sek& pH:n ettd happitilan suhteen. Orgaanisen
aineksen méaara oli selvasti pienempi kuin alueella A ja pohjavesi nousi 1-1.5 m syvyyteen
vain gjoittain. Siella ammoniumtypen méara olikin hyvin pieni koko profiilissa. Minerali-
saation minimilampotilaksi on yleensa esitetty 2-4 °C, mutta joissain tutkimuksissa sita on
esiintynyt viela 0 °C asteessa (ref. Karvonen 1992). Taman perusteella pohjamaassa
mikrobien hajotustoimintaa voi tapahtua lapi vuoden tosin talvella erittain hitaasti, mika
osaltaan vaikuttaa ammoniumtypen kertymiseen alueella A.

Nitraattityppe& poistuu maaperasta ilmakehaan denitrifikaation seurauksena dityppioksi-
diksina (NO) tai vapaana typpikaasuna JNDenitrifikaatiota tapahtuu vahahappisissa
olosuhteissa. Reaktio on suurimmillaan lampiméassé ja marassa maassa, jossa on runsaasti
liukoista orgaanista hiilta. Biologista denitrifikaatiota ei yleensa tapahdu happamassa maas-
sa (pH:n optimi 6-8) eika alle 2-5 °C lampdtilassa (Firestone, 1982). On my0s esitetty, etta
nitraatti voi pelkistyd kaasumaiseksi typeksi kemiallisesti. Denitrifikaatiota on havaittu
happamissa maissa, joiden pH on jopa 3.6 (Mdller et al. 1980). Denitrifikaatiolle on hyvét
edellytykset Lapuan koealueen pintamaassa, mutta silla saattaa olla merkitysta nitraatin
vahenemiseen myods pohjamaassa, erityisesti osa-alueella A.

POHJAVEDEN TYPPIPITOISUUDET

Typen pitoisuudet ja fraktiot pohjavesinaytteissa erosivat selvasti eri osa-alueiden valilla.
Kokonaistypen pitoisuus oli keskiméaarin 5.2-7.5 rhglueella A, 11.4-16 mdg lalueella B

ja 6.3 mg t alueella C. Mineraalitypen fraktiot osoittivat maaperassa havaittuja eroja.
Alueella A ammoniumtypen osuus oli keskimaarin 39-66 % ja nitraattitypen 21-49 %
kokonaistypesta. Pienimmilladn ammoniumtypen osuus oli putkessa 10 ja suurimmillaan
putkessa 1 pellon alavimmassa osassa. Alueella B nitraattityppeé oli 80-89 % ja ammo-
niumtypped vain n. 1 % kokonaistypesta. Vastaavat arvot alueella C olivat 80 % ja 10 %.
Veteen liuennutta typpea oli siis huomattavasti vahemméan happaman sulfaattimaan alueella
kuin alueella, jossa pH oli selvasti korkeampi.
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Kuvissa 7a-b on esitetty nitraatti- ja ammoniumpitoisuudet alueiden A ja C havaintoput-
kissa vuosittain. Vastaavat nitraattitypen arvot alueella B ovat kuvassa 8. Alueella B
ammoniumtypen pitoisuudet olivat alle 0.8 mgrhinka vuoksi niita ei ole esitetty. Alueella
A ammoniumpitoisuuden vaihtelu (vaihtelukerroin 35-48 %) ajan suhteen oli selvasti
pienempaa kuin nitraattipitoisuuden vaihtelu (vaihtelukerroin 102-167 %). Alueella B
tilanne oli painvastainen, nitraattipitoisuuden vaihtelukerroin oli vain 22-50 %. Tama on
luonnollista, silla alueella A ammoniumia liukenee veteen “tasaisesti” syvemmalla olevasta
maa-aineksesta, johon suurin osa vaihtuvista ammoniumioneista on kiinnittynyt. Veteen
liuenneen ammoniumin osuudeksi arvioitiin karkeasti 10-30 % koko ammoniumtypen
varastosta. Nitraattia esiintyi niukasti syvalla maaperassa.

Nitraatin pitoisuuspiikit esiintyivat yleensa kesélla, mika johtuu lannoitteen huuhtoutu-
misesta. Toukokuun alussa 1996 ennen lannoitusta havaittiin myos erittain korkeita pitoi-
suuksia. Toinen huippu oli marras-joulukuussa 1996, jolloin pellolle oli levitetty typpipitois-
ta tarkkelystehtaan solunestetta. Kevaan 1996 suuret pitoisuudet johtuvat todennakdoisesti
pintamaan runsaasta nitraattitypen maarasta syksylla 1995 kuten edella esitettiin. Ko. nayt-
teissd myos veden pH oli poikkeuksellisen korkea, mika johtunee terédskuonan levityksesta
pellolle marraskuussa 1995. Alueen C pohjavesiputkessa havaittiin samat pitoisuuspiikit
kuin alueella A. Alueella B pitoisuuspiikit eivat erottuneet niin selvasti muista ajankohdista,
mutta esimerkiksi lannoitteen huuhtoutuminen nékyi selvasti kesalla 1995. Alueella B
nitraattia oli suhteellisen paljon myds pohjamaassa ja siten pitoisuudet pysyivat korkealla
jatkuvasti. Pohjaveden ja maaveden nitraattipitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa. Maa-
veden nitraattipitoisuus laskettiin olettamalla, ettéa kaikki maa-aineksesta mitattu nitraatti oli
liuenneena maavedessa.

Pitoisuuserot yksittaisten putkien valilla olivat toisinaan hyvinkin suuria. Syyna tahan
saattaa olla veden erilaiset virtausreitit osaksi makrohuokosten ja osaksi maamatriisin
pienten huokosten kautta. My6s maaperan typpimaarat vaihtelivat eri pisteiden valilla.
Putkien syvyyksissé oli myds eroja, minka vuoksi vesi putkiin purkautui eri kerroksista.
Lisaksi putkien toiminta (tiiviys maanpinnalla yms.) saattaa vaikuttaa pitoisuuseroihin,
vaikka se havaintojen perusteella vaikuttaakin epatodennakoiselta. Putket tyhjennettiin
ennen naytteenottoa ja varsinkin alueella A vedenpinta palautui nopeasti aiemmalle tasolle.
Vedenpinta eri putkissa oli myos yhtenevainen. Alueella B ja C putkien tayttyminen oli
hitaampaa ja vedenpinnan syvyydessa oli suurempia eroja putkien valilla kuin alueella C.
Naytteenottotekniikalla ja sailytyksella on merkitysta erityisesti niissa havaintopisteissa,
joissa oli pelkistyneet olosuhteet. Naytteiden joutuminen ilman kanssa kosketuksiin muut-
taa niiden kemiallista koostumusta. Vesinaytteiden pH:ta mitattiin seka kentalla etta labora-
toriossa muutaman kerran eika se juurikaan muuttunut sailytyksen aikana. Kuljetuksen
aikana naytteet muuttuivat toisinaan keltaisiksi raudan saostumisesta johtuen.
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Kuva 7a.Pohjaveden ammonium- ja nitraattitypen pitoisuudet alueella A (putket 1 ja 12). Jul. paiva 1-365 =
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Kuva 7b. Pohjaveden ammonium- ja nitraattitypen pitoisuudet alueella A (putki 10) ja alueella C (putki 13). Jul.
paiva 1-365=1.1.-31.12.
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Salaojaveden kokonaistypen pitoisuus vaihteli 3-21 frgpdtokaivossa eli ojaston 5
laskuaukoss&eskimaarainen arvo oli 7.0 mg joka oli yhtenevainen ojaston pohjaveden
pitoisuuksien kanssa (alueet A ja C). Lestijoen valuma-alueella salaojista mitatut kokonais-
typen pitoisuudet olivat 3.2-6.7 mgtbuko-kesdkuussa 1995 (Eden et al., 1999). Lapualla
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Kuva 8. Pohjaveden nitraattitypen pitoisuus alueen B havaintoputkissa. Jul. paiva 1-365 = 1.1.-31.12.
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nitraatin osuus oli keskimé&éarin 66 % ja ammoniumin 18 % kokonaistypesta. Kuvassa on
esitetty pitoisuudet vuonna 1994 ja 1996. Vuonna 1995 salaojavaluntaa oli vahan ja
naytteita vain muutama. Kokoojaputki kerasi salaojavedet koko 2.5 hehtaarin lohkolta.
Suurin osa pohjavesiputkista oli saatdkaivon laheisyydessa, mika selittda eroja salaojaveden
ja pohjaveden pitoisuuksien valilla. Oletettavasti myds veden virtausreitit salaojiin ja pohja-
vesiputkiin poikkesivat toisistaan aiheuttaen pitoisuuseroja. Vesi saattoi hapettua salaojaput-
kissa ja saatokaivossa, minka seurauksena ammoniumia muuttui nitraatiksi.

Selvia pitoisuuseroja eri havaintopisteiden valilla todettiin esimerkiksi marras-joulukuus-
sa 1996 tarkkelystehtaan solunesteen levityksen jalkeen. Ojastosta 5 (alue A ja C) purkautu-
van veden nitraattitypen pitoisuus vaihteli 7.2-10.7 rhgHavaintoputkien 1, 2 ja 12
pitoisuus oli 0.5-5.5 mg?| havaintoputken 10 11.2-13.5 mgja havaintoputken 13 2.9-

12.6 mgt. Putkissa 1,2 ja 12 esiintyi enemm&n ammoniumia kuin nitraattia. Sit& vastoin
putkissa 10 ja 13 ja salaojavedessd ammoniumia oli vain 0.3-2:7 @@ston 4 alueella

(alue B) nitraattipitoisuus salaojavedesséa oli 20 tjg Ipohjavedesséa 1.8-17.5 my |
Korkein arvo oli havaintoputkessa, jonka pohja oli 150 cm:n syvyydessa maanpinnasta eli
noin 40 cm salaojituksen alapuolella.
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Kuva 9. Salaocjaveden ammonium- ja nitraattitypen pitoisuus saatdkaivossa lahtevassa vedessa 1994 ja 1996.
Jul.+ paiva 1-365=1.1.-31.12.
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Typpihuuhtoumia ei voitu laskea, koska alueella ei mitattu valuntaa. Huuhtoumat olivat
olettavasti poikkeuksellisen suuria vuonna 1996. Tallgin esiintyi runsaasti salaojavaluntaa
paitsi kevaalla ja syksylla myds heindkuussa. Salaojavesien pitoisuudet olivat huomattavan
korkeita lannoitteen ja tarkkelystehtaan solunesteen huuhtoutumisesta johtuen. My6s ke-
vaan valumavesissa oli paljon typpea ja niiden pH oli normaalia korkeampi, mika johtui
todennédkoisimmin edellisena syksyna levitetysta masuunikuonasta.

MATEMAATTISEN MALLIN SOVELTAMINEN PELTOALUEELLE

48

aa-kasvisysteemia Lapua koealueelle simuloitin Karvosen (1999) kehittamalla

CROP-WATN-mallilla. Malli kuvaa kahden salaojaputken valiin jaavaa maaprofiilia,
jonka oletetaan edustavan keskiméaaraisesti koko peltoaluetta. Malli koostuu neljasta osa-
mallista, jotka laskevat maan vesi-, typpi- ja lampdtaseen ja kasvien kasvun. Mallissa
maaveden vertikaalinen virtaus lasketaan Richardsin yhtal6lla ja horisontontaalinen virtaus
salaojaputkiin Hooghoudtin yhtalélla. Laskennassa on mahdollisuus ottaa huomioon myés
makrohuokosten kautta tapahtuvat vertikaaliset oikovirtaukset, jotka kuljettavat vetta hyvin
nopeasti pinnalta syvemmalle maaprofiilin. Makrohuokoset pienentavat myds veden
kapillaarista nousua, minka vuoksi veden virtaus alaspain on suurempi kuin yléspéain
samalla hydraulisen gradientin arvolla. Naité ilmi6ita “saadellddn” kahdella parametrilla.
Lisaksi halkeamien kautta tapahtuvat oikovirtaukset kuvataan erillisella kertoimella, jonka
suuruus riippuu kumulatiivisen haihdunnan ja sadannan erotuksesta. Tata kerrointa voidaan
kayttdd vain halkeilevissa savimaissa. Makrohuokosia kuvaavat kertoimet ovat ennen
kaikkea mallin testausta varten. Sadanta ja potentiaalinen haihdunta (vuorokausiarvot)
annetaan lahtotietoina.

Typpimallissa on erikseen nitraatti- ja ammoniumtypen varasto, mutta laskennassa voi-
daan kayttdd myos niiden summaa (mineraalityppi) rippuen kaytettavissa olevasta mittaus-
aineistosta ja sovellutuskohteesta. Nitraattityppi on kokonaisuudessaan liukoisessa muo-
dossa, kun taas ammoniumtypesté suurin osa on kiinnittyneend maahiukkasiin ja vain pieni
osa on liuenneena maaveteen. Malliin sisaltyvat seuraavat typen prosessit: nettomineralisaa-
tio, nitrifikaatio, denitrifikaatio, ammoniumin adsorptio-desorptio, kasvien typenotto ja
huuhtoutuminen salaojiin ja pohjaveteen. Salaojaveden pitoisuus maaraytyy pohjaveden
pitoisuuden mukaan. Pitoisuus tietylla syvyydella olevassa pohjavesiputkessa lasketaan
siten, ettéa koko vedella kyllastynyt profiili putken pohjan ylapuolella vaikuttaa pitoisuuteen.
Mallin nykyisessa versiossa ei ole huuhtoutumista makrohuokosten kautta. Kasvien typen-
oton kuvaus riippuu siita, kaytetaanko erillista kasvustomallia.

Mallia sovellettiin Lapuan osa-alueella A, jossa esiintyi hapanta sulfaattimaata. Mallissa
maaprofiilia jaettiin viiteen kerrokseen kenttahavaintojen ja laboratoriomittausten perusteel-
la: 1. 0-30 cm erittéain multava karkea hieta, 2. 30-40 cm hieta (orgaaninen aines 1 %), 3. 40-
190 cm savinen hiesu, jossa oli runsaasti rautasaostumia (orgaaninen aines 2 %), 4. 190-
210 savinen hiesu, jossa oli vAh&n rautasaostumia (orgaaninen aines 2 %) ja 5. 210-280 cm
pelkistynyt savinen hiesu/savi, jossa ei ollut rautasaostumia (orgaaninen aines 2.5 %).
Pohjamaan rakeisuudessa ja siten sen perusteella arvoidussa vedenjohtavuudessa ei ollut
juurikaan eroja, mutta rautasaostumien oletettiin lisdavan vedenjohtavuutta. Kullekin ker-
rokselle annettiin rakeisuuden perusteella estimoitu vedenpidatyskayra seka kyllastyneen
maan vertikaalinen ja horisontaalinen hydraulinen johtavuus. Vedenpidatyskayraa ja hyd-
raulista johtavuutta maan kosteustilan suhteen kuvattiin van Genuchtenin funktioilla.
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Typpimalliin otettiin mukaan seka nitraatti- ettd ammoniumtyppi, koska molempia frak-
tioita esiintyi seka pohja- etta salaojavedessa. Typpimallin parametrit maarattiin suurimmak-
si osaksi kirjallisuuden perusteella ottaen huomioon maakerrosten ominaispiirteet, pH:n ja
orgaanisen aineksen maaran. Niiden perusteella arvioitiin mm. kunkin kerroksen minerali-
saatiokertoimet. Huuhtoutuvan ammoniumtypen osuutta kuvattiin kertoimella vaihtuvan
ammoniumintypen kokonaismaarasta. Kertoimen arvo estimoitiin maapera- ja pohjavesi-
mittausten perusteella. Mineraalitypen fraktioita sek& em. prosesseja ja niihin vaikuttavia
tekijoita on kasitelty mittausaineiston yhteydessa.

Laskentajaksona oli touko-marraskuu vuosina 1994, 1995 ja 1996. Laskennassa kaytet-
tiin p&&asiassa koealueella mitattuja sadanta-arvoja (kuva 2). Potentiaalisen haihdunnan
arvoina kaytettiin Geodeettisen laitoksen laskemia aluearvoja ko. seudulle. Haihdunta ol
laskettu Penman-Monteithin kaavalla. Mallilla laskettuja tuloksia verrattiin mitattuihin ar-
voihin seuraavien muuttujien osalta: pohjaveden pinnan syvyys ja pohjaveden nitraatti- ja
ammoniumtypen pitoisuudet sekd kasvuston biomassa ja typpipitoisuus. Pohjavesimittauk-
sia oli useita satoja, silla alueelta oli kaytettavissa myds automaattiset havainnot. Laskennas-
sa testattiin erityisesti makrohuokosten merkitysté pohjaveden pinnan vaihteluun.

Vesitasemalli, jossa ei ollut makrohuokosia, pystyi kuvaamaan suhteellisen hyvin ke-
vaan ja alkukesén tilannetta kaikkina vuosina, mutta laskennan edetessa mallin kuvauskyky
vuonna 1994 vuosiin 1995 ja 1996 nahden oli selvasti heikompi. Vuoden 1994 pohjaveden
pinnan vaihtelua pystyttiin kuvaamaan mallilla, jossa em. makrohuokosia kuvaavat para-
metrit olivat mukana. Tall6in pohjaveden pinta nousi kuitenkin lilan korkealle kesalla 1995
ja 1996. Syyna makrohuokosten esiintymiseen kevaalla 1994 saattaa olla poikkeuksellisen
syva routa edellisena talvena. Roudan rakenne on oletettavasti ollut erilainen osa-alueilla
maan kosteuseroista johtuen. Alustavia laskentatuloksia on esitetty julkaisussa Paasonen-
Kivekas et al. (1999).

Typpimalli simuloi kohtuullisen hyvin pohjaveden ammoniumtypen pitoisuuksia, mutta
malli ei pystynyt kuvaamaan nitraattitypen vaihtelua. Tama johtuu todennakaisesti siita,
ettei kulkeutumismallissa ollut mukana makrohuokosista johtuvaa komponenttia. Nitraatti-
pitoisuuksien vaihtelu alueella A viittasi siihen, etta nitraatti huuhtoutuu nopeasti pintaker-
roksesta pohjaveteen. Pitoisuuserot putkien valilla saattoivat johtua naista oikovirtauksista.
Kasvustomallilla pystyttiin simuloimaan hyvin perunan biomassaa ja typpimaaraa.

Seka vesi- etta typpimalli vaativat edelleen testausta ja parametrien kalibrointia, jotta
kuvauksesta saadaan mahdollisimman uskottava ko.alueelle. Prosessien kuvauksessa on
useita ongelmia mm. koealueen epahomogeenisuudesta ja happamasta sulfaattimaasta joh-
tuen. Myos mittausaineistossa on puutteita. Vesitasemallin kalibrointia vaikeuttaa se, ettei
alueelta ole kaytettavissa valuntamittauksia. Tama aiheuttaa epaluotettavuutta myos typen
huuhtoutumisen simulointiin.
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JOHTOPAATOKSET
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rtikkelissa esitettiin pohjaveden syvyyden sek& maaperan ja pohjaveden typpimaarien

mittaus aineisto, joka kerattiin normaalissa viljelyksessa olevalta peltoalueelta Lapual-
la. Mittaukset tehtiin vuosina 1994-1996 kahdella salaojitetulla peltolohkolla, joista toisen
laskuaukossa oli saatokaivo padotusta varten. Aineiston perusteella arvioitiin sdatdsalaoiji-
tuksen toimivuutta ja typen huuhtoutumiseen vaikuttavia tekijoita peltomittakaavassa. Pel-
lon vesi- ja typpitasetta kuvattiin myos matemaattisella mallilla. Mallintamisen tavoitteena
on arvioida vesitalouden saatétoimenpiteiden vaikutuksia kasvien kasvuun ja typpihuuh-
toumiin. TAssé vaiheessa paépaino on kuitenkin mallin rakenteen testauksessa ja parametri-
en kalibroinnissa.

Peltoalue oli epahomogeeninen erityisesti kemiallisten ominaisuuksien suhteen, mika
johtui pitkalti happamasta sulfaattimaasta. Se vaikutti paitsi maan happamuuteen myos
typen esiintymiseen maaperasséa ja pohjavedessa. Maaperaaineistosta saatiin esille selvat
erot eri osa-alueiden valilla, mutta typpimé&arien ajallisia muutoksia oli vaikea arvioida
pienesta naytemaarasta johtuen. Happamilla sulfaattimailla on paljon orgaanista ainesta ja
siten suuri mineralisaatiopotentiaali verrattuna normaaleihin kivennaismaihin, mik& Lapual-
la nadkyi huomattavina nitraatti- ja ammoniumtypen maarind myos juuristokerroksen ala-
puolella. Ammoniumin ja nitraatin jakautuminen muuttui syvyyden suhteen niin, etta
ammonium oli vallitseva 120 cm:n alapuolella. Peltolohkolla, jossa pH-profiili ei ollut
“hapan”, mineraalitypen maara oli pienempi ja valtaosa siita oli nitraattityppe&d myaos
syvemmalla maaperassa. Talla alueella pohjaveden ja salaojaveden typpipitoisuudet olivat
kuitenkin noin kaksinkertaiset verrattuna lohkoon, jossa esiintyi hapanta sulfaattimaata.
Siella suurin osa ammoniumista oli sitoutunut maa-ainekseen ja nitraattia poistui mahdolli-
sesti denitrifikaation seurauksena vahahappisissa olosuhteissa. Pienilla valuma-alueilla teh-
tyjen mittausten mukaan happamilta sulfaattimailta huuhtoutui enemman typpea kuin muilta
peltovaltaisilta alueilta ja typpikuormituksesta huomattava osa oli ammoniumtyppea (Reko-
lainen, 1989). Taméan tutkimuksen koealueet edustavat yksittaisia peltolohkoja, joiden
happamuudessa ja mineraalitypen méarassa oli selva ero. Valuma-aluetason mittauksissa on
mukana todennékdisesti hyvin erilaisissa happamuustiloissa olevia maita, joiden “yhteisvai-
kutus” ndkyy pitoisuuksissa.

Lannoituksella oli selva vaikutus pohja- ja salaojaveden laatuun erityisesti silloin, kun
niiden jalkeen esiintyi runsaita sateita. Pohjaveden typpipitoisuudet nousivat nopeasti lan-
noitteen ja tarkkelystehtaan solunesteen levityksen jalkeen, mika viittaa oikovirtauksiin
pintakerroksesta syvemmalle maaperaan. Teraskuonan levitys syksylla 1995 nékyi pohja-
veden pH:n nousuna seuraavana kevaana alueella, jossa oli hapanta sulfaattimaata.

Lapuan mittaukset osoittivat, etta sdatdsalaojitus toimii savisessa hiesumaassa, jos siiné
on pysyvida makrohuokosia. Maan hyva vedenjohtavuus koealueella johtuu pitkalti rautasa-
ostumien ja mururakenteen muodostamista makrohuokosista, jotka syntyvat happaman
sulfaattimaan hapettuessa. Saattkaivon laheisyydessa pohjaveden pinta reagoi lahes valitto-
masti padotuksen muutoksiin. Padotuksen vaikutus ulottui useimmiten vain pienelle alueel-
le 2.5 hehtaarin lohkolla, koska saatdkaivoja oli vain yksi kokoojaputken laskuaukossa ja
pellon kaltevuus imujen suunnassa oli 1 %. S&aadon vaikutusta rajoitti myds se, etta
pohjaveden pinta oli usein alle salaojitussyvyyden. Ojitusta tihennettiin sdatdsalaojitusta
varten koko peltolohkolla, mik& on lisannyt kuivatuksen tehokkuutta, koska padotusta ei
kuitenkaan ollut riittavasti.
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Keskeinen kriteeri sdatdsalaojituksen toiminnassa on se, ettd salaojavaluntaa syntyy
mahdollisimman v&han ja pohjaveden syvyys pellolla on mahdollisimman tasainen kasvu-
kaudella. TAma vaatii tehokkaita padotusrakenteita peltoalueilla, joiden kaltevuus ylittad 0.5
% (Skaggs 1987). Lapuan koealueella sdatokaivojen lisdys olemassaolevaan kokoojaput-
keen liséisi jonkin verran padotuksen tehoa, mutta patorakenteita tarvittaisiin erityisesti
imuojien suunnassa, jossa on suurin kaltevuus. Tama vaatisi uuden kokoojaputken ja
saatokaivojen asennuksen keskelle peltoa. Valta- ja piiriojien padotuksella voidaan my6s
lisata sdatosalaojituksen tehoa.

Saatoojituksen ja kalkkisuodinojien kayttoa happamuushaittojen torjunnassa tutkitaan
parhaillaan useilla koealueilla (Joukainen, 1999). Saatosalaojitusta ja salaojakastelua varten
ojitusta toisinaan tihennetdan kuten Lapualla, miké& saattaa lisatd happamuuden vapautumis-
ta ja myos typen huuhtoutumista. Kalkkisuodin vaikuttaa pitkaaikaisesti maan happamuu-
den pienenemiseen (Weppling et al., 1999), minka vuoksi sill& todennakaéisesti on merkitys-
t& myds typen kiertoon. Myds saatdsalaojituksella voi olla merkitysta typen reaktioihin seka
pH:n etta happitilanteen vuoksi, jos padotusvaikutus on pitkaaikainen.

Tassa tutkimuksessa ei ollut mahdollisuutta mitata peltoalueen salaoja- eiké pintavalun-
taa, mika vaikeutti sdatdsalaojituksen toimivuuden arviointia ja myds vesitaseen mallinta-
mista. Valunnan jatkuva mittaus peltoalueella on teknisesta hankalaa ja vaatii huomattavia
taloudellisia resursseja, mutta se on ainut keino saada yksikasitteista tietoa vesitalouden
sdatomenetelmien vaikutuksista ravinnehuuhtoumiin.
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