-1/1989 ~

SISALTO X

— Pertti Heinonen: Ympéristdn — eri-
tyisesti vesistojen tilan seurannasta

— Sirpa Herve, Jaakko Paasivirta ja
Pertti Heinonen: Simpukat vesien
tilan valvojina

— Arto Latvala: Fosforin poisto jite-
veden maasuodatuksessa

— Ritva Holm, Tapani Sulin ja Risto
Laukkanen: Nitrifikaatio 2-vaihei-
sessa biologisessa prosessissa

~— Maija Paasonen-Kivekds ja Pertti
Vakkilainen: Salaojitus ja pohjave-
den laatu

. — Jussi Hooli: Kalateiden pienoismal-
likokeista

— Reijo Hakkinen, Harri Mattila ja
Pentti Rantala: Vesialan kehitysyh-
teistyoprojektien henkiléstorekry-
toinnin vaikeuksista

— Risto Hukkila: Brasilian vesihuolto
— Harri Toivonen: Egyptin vesitalous

— Oikeustapauksia

MAA- JA VESIRAKENNUS @ VESIENSUOJELU @ VESIHUOLTO @ VESILAKI @ VESISTOTIEDE
YMPARISTONSUOJELU




MAIJA PAASONEN-KIVEKAS
PERTTI VAKKILAINEN

Salaojitus ja pohjaveden laatu
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Kuva 1a. Typpilannoitus kg N ha' {maatalousmaa) a' vuosina
1961—1985 Tanskassa. Kaupalliset lannoiteméaérat ja karjanlannan
sisdltdma typpi arvioitu FAQ:n tilastojen perusteella.

Johdanto

Lisddntynyt lannoitteiden kayttdé on
johtanut siihen, ettd kasvit eivét pysty
sitomaan kaikkia ravinteita kasvukau-
den aikana, vaan osa huuhtoutuu pin-
ta- ja pohjavesiin tai pidéttyy maape-
radn. Lannoitema&ran ohella huuhtou-
tumiseen vaikuttavat myés kasvilaji,
viljelytekniikka, maapera ja ilmasto.
Maan vesipitoisuudella on huomattava
merkitys ravinteiden huuhtoutumiseen
juuristokerroksesta. Toisaalta kasvien
kasvun kannalta optimaalisissa kuiva-
tussuhteissa myos ravinteiden otto on
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Teknillinen korkeakoulu,
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Kuva 1b. Pohjaveden nitraattipitoisuuden kehitys vuosi-
na 1930--1983 Tanskassa. Arvot perustuvat 11 000 yli 10
metrin syvyydestd otettuun ndytteeseen. Néaytteet on

ryhmitelty n. 5 vuoden keskiarvoiksi {Overgaard 1984).

tehokasta. Typen ja fosforin huuhtou-
tuminen poikkevat huomattavasti toi-
sistaan, silld niiden kemiallisissa omi-
naisuuksissa on eroa.

Useissa Euroopan maissa pohjave-
den nitraattipitoisuuksien on todettu
nousseen viime vuosikymmenind sen
jalkeen, kun maataloudessa ké&ytetyt
lannoitem&&rat ovat huomattavasti
kasvaneet (kuva 1a ja 1b). Korkeita
pitoisuuksia on havaittu erityisesti
hiekkaisessa maaperassd olevissa ma-
talissa pohjavesiesiintymissé. Esimer-
kiksi Tanskassa, Hollannissa, Ranskas-
sa ja Lansi-Saksassa korkeat nitraatti-
pitoisuudet ovat paikoitellen ongelma-
na vesihuollolle. Myds Suomessa lan-
noitemaérat ovat kasvaneet nopeasti
toisen maailmansodan jilkeen (kuva
2)

Nitraattipitoisuudelle talous- ja juo-
mavedessd on asetettu raja-arvot ter-
veydellisten riskien perusteella. Arvot
vaihtelevat eri maissa, esimerkiksi
Suomessa ko. arvo on 30—50 mg
NO,/l, EEC maissa 256—50 mg NO,/Ii
(WHO:n suositus Euroopalle 50—100
mg NO,/I} ja Yhdysvalloissa 45 mg
NO,/I. Nitraatti muuttuu veressa nitrii-
tiksi, joka saattaa aiheuttaa pienille
lapsille hapensaantivaikeuksia. Lis&ksi
nitriitit voivat muodostaa elimist6ssé
amiinien ja amidien kanssa haitallisia
yhdisteitd, joiden eldinkokeissa on to-
dettu olevan karsinogeenisia ja muta-
geenisia.

Suomessa pohjavesien nitraattipitoi-
suus on luonnostaan alhainen vaihdel-
len jonkin verran maa- ja kallioperén
sekd maantieteellisen sijainnin  mu-
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Kuva 2. Lannoitemaérat kg N, kg P ja kg K ha' a'vuo-
sien 1920—1985 myyntitilastojen mukaan Suomessa (Ke-
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Kuva 3a. Poikkileikkaus veden virtauksesta salaojaput-
keen homogeenisessa maassa (Saavalainen 1983).

Kuva 3b. Veden virtaus salaojaputkeen epadhomogeeni-

sessa maassa (Saavalainen 1983).

kaan. Raakaveden nitraattipitoisuus
vesilaitoksilla on ollut selvasti alle 30
mg NO,/I, useimmiten alle 2 mg NO,/I.
Maatalousalueilla olevien yksittdisten
kaivojen vesindytteistd on todettu suu-
rempia nitraattipitoisuuksia kuin |43-
kintohallituksen suosittelema raja-arvo
(Vainio 1984, Akerla et al 1985, Rénka
et al 1987).

Fosfori on usein perustuotannon mi-
nimitekija ja edistdd siten pintavesien
rehevoitymistd, mutta silla ei ole to-
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dettu olevan yhti suoria terveydellisid
vaikutuksia kuin typpiyhdisteilld. Tie-
tyntyyppisissd vesistdissd, mm. paikoi-
tellen rannikolla, myés typpipitoisuus
voi rajoittaa levien kasvua.
Lannoitteiden ohelle viime vuosina
on alettu kiinnittdd huomiota myds
muihin maataloudessa kaytettaviin ke-
mikaaleihin, erityisesti torjunta-ainei-
siin, ja niiden esiintymiseen maaperés-
s3 ja vesivaroissa. Torjunta-aineet ovat
orgaanisia yhdisteitd, jotka hajoavat

kokonaan tai osittain kasvukauden ai-
kana. Torjunta-aineita ja niiden hajoa-
mistuotteita esiintyy hyvin monentyyp-
pisia, joiden vaikutuksia ekosysteemei-
hin ja terveyteen ei tdysin tunneta.
Tietyille naistd aineista on asetettu
pitoisuusrajat  raakavedessd  ({esim.
OECD 1986, Fairchild 1987, Schmitz
1988).

Seuraavassa on tarkasteltu salaoji-
tuksen vaikutusta maaperéssé vallitse-
viin olosuhteisiin, fosforin ja erityisesti
typen huuhtoutumiseen liittyvid néko-
kohtia, tutkimustuloksia sekd tutki-
musmahdollisuuksia. Artikkelin pohja-
na on salaojaseminaarissa syksylld
1988 pidetty esitelma.

Salaojituksen vaikutus maan
kosteuteen .

Maaperédn kuivatuksella pyritddn saa-
maan kasvun kannalta mahdollisim-
man edullinen veden ja illman suhde
juuristokerroksessa. Huokostilassa ole-
va ilma on valttamaténta kasvien hap-
pi- ja hiilidioksitaloudelle ja se vaikut-
taa my&s eri aineiden reaktioihin maa-
perdssa. Maan kosteuspitoisuudella on
lisdksi vaikutus maaperédn lampdtilaan
ja siten kasvien kasvuun sekd mikro-
biologiseen toimintaan ja reaktiono-
peuksiin. Ojituksella on suurin vaikutus
maan lédmpédtilaan kevdalld kasvukau-
den alkaessa. Maan kosteuspitoisuu-
den muutos vaikuttaa valittdmasti ve-
den johtavuuteen, joka vedelld kyllds-
tymattdmassd maassa on kosteuden
funktio. Mitd kuivempaa maa on sitd
pienempi on sen hydraulinen johta-
vuus.

Salagjitus vahentdd pintavaluntaa.
Seunan ja Kaupin (1981) tutkimusten
mukaan salaojituksen vaikutuksesta
peltoalueen pintavalunta lakkasi suu-
reksi osaksi. Pintavalunnan osuus oli
suuri vain sulamisaikoina ja erityisesti,
mikali routa oli rakenteeltaan tiivista ja
sitd oli runsaasti.

Kuivatuksen toteutuminen eli veden
virtaus salaojaputkeen riippuu maape-
rdan ominaisuuksista. Homogeenisessa
maassa vesi virtaa séteettdisesti put-
keen (kuva 3a). Talléin salaojissa vir-
taava vesi on pohjavetty ja kuvastaa
siten myds pohjaveden laatua ainakin
esiintymén pintakerroksessa. Kaytan-
ndssd salaojitus ei kuitenkaan toimi
ideaalisen mallin mukaisesti. Tiiviilla,
huonosti lapéaisevilld savimailla muok-
kauskerroksen  vedenjohtavuus on
yleensd suurempi kuin alemmissa ker-
roksissa ja vesi suotautuu salaojaan
padasiassa salaojakaivannon kohdalta
(kuva 3b). Talloin putkesta tuleva vesi
on suurimmaksi osaksi perdisin maan
pintakerroksesta eikd pohjavedesta.
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Ravinteiden huuhtoutuminen

Vilielymailta  huuhtoutuu  ravinteita
huomattavasti enemmaan kuin luon-
nontilaisilta alueilta (Kauppi 1979a ja
1979b, Pekkarinen 1979). Peltomaan
ravinnehuuhtoutuman suuruuteen vai-
kuttavat mm. lannoituksen méaara, laa-
tu ja levitysajankohta, viljelykasvit ja -
tekniikka seka kuivatus, kastelu ja kal-
kitus (esim. OECD 1986, Akerla et al
1985). limastotekijbistd suurin merkitys
on sademaaralla (valunnalla) ja lEmpé-
tilalla. Eroja huuhtoutuviin aineméaaériin
aiheuttavat my0s maaperdn tekstuuri
ja struktuuri sekd kemiallinen koostu-
mus. Viljelymaat saattavat usein alku-
jaankin olla ravinnerikkaampia kuin
muut maat.

Salaojitetulla pellolla sadevedet suo-
tautuvat suurimmaksi osaksi maape-
rddn, jolloin ne joutuvat suhteellisen
pitkéksi aikaa kosketuksiin maapartik-
keleiden, orgaanisen aineksen ja mik-
ro-organismien kanssa. Liukoiset ai-
neet voivat liueta maaveteen ja huuh-
toutua maaprofiilista. Toisaalta osa ai-
neista adsorpoituu tai saostuu maara-
keiden pinnalle, jolloin ne eiviat yhti
herkasti kulkeudu pohjaveteen asti.

Typpi huuhtoutuu pé&sasiassa nit-
raattina, joka liikkkuu helposti veden
mukana maaperdssd. Myods ammo-
niumtyppi on vesiliukoinen, mutta se
muuttuu nitrifikaation seurauksena ha-
pellisissa olosuhteissa nopeasti nitraat-
timuotoon ja osa ammoniumioneista
voi kiinnittyd myds maapartikkeleiden
pinnalle. Peltoalueilla ylimaarédinen lan-
noitetyppi j&& kasvukauden jalkeen
maaperdan ja on etenkin hyvin vettd
lapéisevilld mailla alttiina huuhtoutumi-
selle. Nitraattitypped vapautuu myods
kasvinjatteissd olevan orgaanisen ty-
pen hajotessa ja mineralisoituessa. Or-
gaaniset lannoitteet ovat kasvien kay-
tettdvissd vasta, kun typpi on muuttu-
nut maaperassd mineraalimuotoon.
Nitraatin vapautuminen kasvukauden
ulkopuolella saattaa lisdtd huuhtoutu-
misvaaraa. Hapettomissa olosuhteissa,
esim. pohjaveden ollessa ldhelld maan-
pintaa, nitraatti pelkistyy ja poistuu
kaasuna iimakehdén (denitrifikaatio).

Merkittdvimmat typen reaktiot maa-
perdssa perustuvat erityyppisten mik-
robien toimintaan, jonka aktiivisuus
riippu paljolti maaperédssa vallitsevasta
lampdotilasta, kosteudesta ja happa-
muudesta. Jos esimerkiksi olosuhtest
juuristokerroksessa ovat epédedulliset
nitrifikaatiolle, ammoniumtypen huuh-
toutuminen pohjaveteen saattaa li-
saantyd. Myo6s kasvien ravinteidenotto
riippuu ilmastollisista tekijoistd. Veden
puutteen rajoittaessa kasvua maahan
saattaa jaada runsaasti huuhtoutumi-
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Taulukko 1. Maankaytdn ja viljelykasvin vaikutus vuo-
sittaiseen typpihuuhtoutumaan juuristokerroksesta. Ar-
vot perustuvat Saksan demokraattisessa tasavallassa
tehtyihin lysimetrikokeisiin hiekkaisessa maassa (Kra-

mer et al 1987).

Maankaytts/ Keskim. Keskim. Typpi- Suhteellinen
viljelykasvi valunta typpipit. huuhtouma huuhtouma
mm a~' mgl~' kg ha='a~’ {ruoho=1.0)

Pysyva ruohomaa 130 5—15 7— 20 0.4
Pysyvé rehuruoho 130 20—30 30— 40 1.0
Viljakasvit 160 25—30 40— 50 1.3
Peruna 180 25—40 50— 70 1.7
Juurikkaat 180 40—50 70— 90 2.3
Vihannekset 200 50 100 3.0
Havupuut, vanhat 50 2— 6 1— 3 0.1
Havupuut, nuoret 80 10—13 8— 10 0.3
Lehtipuut, nuoret 100 10—20 10— 20 0.4

NORRA MELLERSTA SHoRA

100 4 Nederbord {(mm) 100 100
151 1591 1706

ASONDIFMAM)

50 50 50
0 ASONDIFMAM)  © TASONDI FMAM)  © JASONDJEMAM)
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13 1316 139
50 - %0 50
O ASONDIFMAMY O TASONDIEMAMT  © TASOND)FMAM)
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01 - 014 o
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Kuva 4. Sadanta (mm), valunta {(mm) ja kokonaistypen
ja -fosforin huuhtoutumat (kgha') Pohjois-, Keski- ja
Eteld-Ruotsissa olevilla peltoalueilla. Vuosien 1976—83

keskiarvot (Brink 1984).

saltista nitraattitypped. Denitrifikaatio
vaatii hapettomien olosuhteiden lisdksi
orgaanisen hiililahteen, minkd vuoksi
reaktionopeus riippuu  myés hiilen
méaarasta ja laadusta.

Kuivattaminen lisdd hapen saata-
vuutta maaperdssd, minkd seuraukse-
na typen mineralisaatio ja nitrifikaatio
lisdantyvat ja denitrifikaatio vdhenee.
Kuivatus saattaa myds lisdtad nitraatti-
typen huuhtoutumista pohjaveteen,
jos kuivatuksen seurauksena suurempi

maéré vettd suotautuu juuristokerrok-
sen |&pi sen sijaan ettd se poistuisi
pintavaluntana. Vedelld kyllastymétto-
man kerroksen riittdva happipitoisuus
ja alemmissa maakerroksissa pieni or-
gaanisten yhdisteiden mé&érd rajoittaa
denitrifikaatiota. Voidaan olettaa, etta
denitrifikaatio kasvaa kun kuivatussy-
vyys ja kuivatuksen intensiteetti piene-
nevat, jolloin pintamaassa suurin osa
huokosista on veden tayttdmia ja hap-
pea ei ole saatavilla.
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Taulukko 2a. Sadannan ja valunnan keskimairiiset
kuukausiarvot (mm) vuosina 1981—1985 eri kuivatusme-

Taulukko 2a. netelmissd. Koealueet savimaata, Baton Rouge, Loui-
siana (Bengtson et al 1986).
Valunta
Kk Sadanta Kuivatetut koeruudut Kuivattamattomat
koeruudut
Pintak. Salaojitus Kok. Pinta
Tammi 89 12.9 34.5 47.4 235
Helmi 136 42.0 59.2 101.2 76.3
Maalis 104 19.0 23.8 10.1
Huhti 138 32.1 23.1 55.2 45.4
Touko 127 12.1 17.0 29.1 22.1
Kesa 138 25.2 1.7 36.9 345
Heina 111 19.8 2.8 22.6 12.9
Elo 146 34.0 6.4 40.4 45.5
Syys 129 18.4 94 27.8 23.8
Loka 118 27.3 12.4 39.7 427
Marras 75 8.9 6.9 15.8 10.7
Joulu 147 395 46.0 85.5 56.9
Kok. 1458 277.0 248.4 525.4 404.4

* putket 20 m vélein
** Normaali vuotuinen sadanta = 1373 mm.

Taulukko 2b. Eroosion keskimairdiset kuukausiarvot

(kg maa-aines/ha) eri kuivatussysteemeissa (Baton

L (0 Rouge, Louisiana 1981—1985) (Bengtson et al 1986).
Maa-aineksen huuhtouma
Kk Kuivatetut koeruudut Kuivattamattomat
koeruudut
Pintak. Salaojitus Kok. Kok.
kg/ha

Tammi 178.8 45.9 224.7 375.1
Helmi 195.1 83.0 284.1 693.0
Maalis 43.8 11.6 55.4 122.0
Huhti 757.7 33.6 791.3 937.9
Touko 139.6 30.7 170.3 208.2
Kesd 165.1 9.7 174.8 247.9
Heina 264.7 0.2 264.9 236.5
Elo 315.3 12.9 328.2 268.0
Syys 207.3 17.1 2244 293.5
Loka 305.9 41.0 346.9 776.6
Marras 5.2 13.3 18.5 51.8
Joulu 446.8 67.7 514.5 660.3
Kok. 3025.2 372.7 3398.0 4870.8

Taulukko 2c. Keskiméardinen fosforihuuhtoutuma (kg
Taulukko 2¢ P/ha) kuukausittain, Baton Rouge, Louisiana 1981—1985

) {Bengtson et al 1986).
Fosforihuuhtouma
Kk Kuivatetut koeruudut Kuivattamattomat
koeruudut
Pinta Salaojitus Kok. Kok.
kg/ha

Tammi 0.28 0.05 0.33 0.86
Helmi 0.41 0.08 0.49 1.81
Maalis 0.10 0.03 0.13 0.20
Huhti 1.09 0.04 1.13 1.63
Touko 0.17 0.00 0.17 0.24
Kesa 0.18 0.00 0.18 0.32
Heind 0.99 0.00 0.99 0.67
Elo 0.51 0.00 0.51 0.44
Syys 0.22 0.00 0.22 0.28
Loka 0.47 0.04 0.51 0.68
Marras 0.01 0.01 0.02 0.04
Joulu 0.53 0.10 0.63 0.95
Kok. 4.96 0.35 5.31 7.92
24

Pohjaveteen kulkeutuvan fosforin
m&aré on yleensi pieni, koska se ad-
sorpoituu tehokkaasti maahiukkasten
pinnalle. Fosfori huuhtoutuukin péaa-
siassa vesistéihin pintavalunnan muka-
na maapartikkeleihin  sitoutuneena.
Adsorptiovoimakkuus riippuu erityises-
ti maalajin rackoostumuksesta ja mine-
raalirakenteesta, mutta myds maan
happamuudesta ja maaveden fosfo\r\i-
konsentraatiosta. Kullakin maalajilla on
tietty kapasiteetti sitoa fosforia, jolloin
ylimaéra voi huuhtoutua pohjaveteen
asti. Poikkeuksellisen korkeita fosfori-
pitoisuuksia pohjavedessd on havaittu
mm. Hollannissa alueilla, joilla on kay-
tetty runsaasti karjanlantaa ja pohjave-
den pinta on korkealla (Breeuswa &
Schoumans 1987). Maahiukkasten fos-
forinsitomiskyvyn rajallisuus on havait-
tu selvisti my&s imeytettiessa jatevet-
td4 maaperddn. Salaojitus pienentda
yleensd eroosiota, jolloin myés fosfo-
rin huuhtoutuminen pienenee.

Ulkomaisia tutkimustuloksia ravintei-
den huuhtoutumisesta erilaisissa vilje-
ly- ja maaperdolosuhteissa on kaytet-
tavissa suhteellisen paljon. Ruotsissa
on selvitetty typen ja fosforin huuh-
toutumista maan eri osissa laajoilla
kenttékokeilla {esim. Brink 1984 ja
1986). Eteld- ja Pohjois-Ruotsin valilla
oli havaittavissa selvét erot huuhtoutu-
missa {(kuva 4), samoin vaihtelua oli
maalajeittain. Saksan demokraattises-
sa tasavallassa tehtiin usean vuoden
ajan lysimetrikokeita, joissa todettiin,
ettd valunta ja typen huuhtoutuma
vaihtelivat selvasti maankdytén (pelto
tai metsd) ja viljelykasvin mukaan (tau-
lukko 1).

Yhdysvalloissa on tehty useita tutki-
muksia ravinteiden huuhtoutumisesta
salaojista. Tulokset ovat vaihdelleet
melkoisesti osaksi hyvin erilaisista tut-
kimusolosuhteista johtuen. Eroja sekd
valunnan, eroosion etta aineshuuhtou-
tumien maarissd on kuitenkin havaitta-
vissa eri kuivatusmenetelmilld (taulu-
kot 2a, 2b ja 2c). Yleensd huuhtoutu-
van nitraatin maard on kasvanut sala-
ojituksen seurauksena, mutta joissakin
tapauksissa on havaittu myds nitraatin
véhenemistd (Kanwar et al 1986,
Bengtson et al 1986, Schwab et al
1985, Schwab et al 1973). Eri tutki-
muksissa fosforipitoisuuden pienene-
minen salaojituksen seurauksena on
ollut ldhes yksikisitteists, ja pitoisuu-
det salaojista purkautuvassa vedessd
ovat olleet alhaisia.

Suomessa salaojituksen vaikutusta
valunnan maardan ja ravinteiden
huuhtoutumiseen on selvitetty vertai-
lualuetutkimuksessa (Seuna & Kauppi
1981). Mittausten mukaan peltoalueel-
ta tulevan valunnan kokonaistypen ja
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nitraatin pitoisuudet kohosivat salaoji-
tuksen jalkeisina vuosina. Nitraatin
suhteellinen osuus kokonaistypesté li-
sdantyi kuivatuksen jdlkeen. Kokonais-
typpi- ja nitraattityppikuormissa erot
tulivat vield selvemmin esille kuin pitoi-
suuksissa johtuen kokonaisvalunnan
kasvusta ja pintavalunnan pienenemi-
sestd. Kokonaisfosforin pitoisuuksissa
ja kuormissa ei havaittu selvdd muu-
tosta salaojituksen jalkeen.

Johtopéaitokset

Voimaperéisesti viljellyilld alueilla poh-
javeden laadussa on havaittu muutok-
sia, useimmiten korkeita nitraattipitoi-
suuksia. Viime vuosien havainnot ovat
osoittaneet ndytteissd myds eri torjun-
ta-aineiden ja niiden hajoamistuottei-
den j&dmia. Yleensd korkeita arvoja on
todettu esiintymissd, jotka ovat lahelld
maanpintaa hyvin vettijohtavissa ker-
roksissa.

Maataloudessa kaytettdvien ainei-
den kulkeutuminen pinta- ja pohjave-
siin riippuu monista luonnosta ja ih-
mistoiminnasta johtuvista tekijoista.
T&lldin havaintojen tulkinta ja jonkun
yksittdisen tekijan vaikutusten arvioi-
minen on erittdin hankalaa. Esimerkiksi
vaihtelut sademé&arissd ja lampotilassa
heijastuvat maaperassa vallitseviin olo-
suhteisiin, jotka puolestaan vaikuttavat
kasvien kasvuun ja aineiden huuhtou-
tumiseen. Erilaisissa ilmasto- ja maa-
peréolosuhteissa saatujen tulosten so-
veltaminen esimerkiksi viljelyk&ytan-
nén muuttamiseksi on ndin ollen ky-
seenalaista.

Kuivatuksen suurimpana hydrologi-
sena vaikutuksena on yleisesti pidetty
sitd, ettd pintavalunta pienenee ja suu-
rin osa maahan imeytyvéstsd sadannas-
ta ja siihen liuenneista aineista poistuu
ojien kautta pintavesiin. Tutkimuksissa
on yleensd tarkkailtu pintavalunnan ja
salaojista purkautuvan veden méaaraa
ja laatua. ’‘Ideaalisessa’ tapauksessa
salaojista tuleva vesi on pohjavetta.
Usein kuitenkin salaojiin virtaa vetts
suurimmaksi osaksi salaojakaivannon
kautta suoraan muokkauskerroksesta.
Tutkittaessa salaojituksen vaikutusta
pohjaveden laatuun olisi ensin selvitet-
tavé, mitkd havaintopisteet edustavat
pohjavetta.

Pohjaveden laadun kannalta keskei-
sid tekijoitd ovat maataloudessa kay-
tettdvien aineiden eri olomuodot ja
prosessit maapergssd. Talloin esimer-
kiksi salaojituksen vaikutuksia voidaan
parhaiten arvioida tutkimalla maassa
vallitsevia ilmiGitd, niiden valisia kyt-
kent6jd ja riippuvuutta eri tekij6ista
kontrolloiduissa koeolosuhteissa. Suo-
messa erityistd tutkimustarvetta ai-
heuttaa mm. maan jaatyminen ja tur-
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vemaiden kuivattaminen. Eri tekijdiden
kytkeminen toisiinsa voidaan teoriassa
tehdd matemaattisten yhtaldiden avul-
la. Téllaisen mekanistisen (fysikaali-
sen) mallin muodostamisen vaikeutena
on kuitenkin sen kompleksinen raken-
ne ja siitd johtuva suuri ldhtdtietojen
maérd. Vaikka esimerkiksi veden liik-
keitd ja aineiden kulkeutumista kuvaa-
vat perusyhtdlot ovat tunnettuja, on
mallin parametrit kussakin ympéristdo-
losuhteissa maaritettiva erikseen. Ta-
maén vuoksi joudutaan tekeméaan labo-
ratorio-, lysimetri- ja kenttdkokeita se-
kd veden maarastd ettd ainespitoi-
suuksista. Kaytettidvissd oleva havain-
toaineisto maaraa paljolti mallitarkas-
telun realistisuuden sekd sen alueelli-
sen ja ajallisen mittakaavan.
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