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Esipuhe

Salaojituksen tutkimusyhdistys selvitti vuonna 1996 meneilld4n ole-
via ja suunnitelmissa olevia pellon vesitalouteen liittyvid tutkimushankkeita.
Selvityksen tarkoituksena oli koota alan tutkimusta yhteishankkeeksi. Saa-
tujen vastausten pohjalta yhdistys neuvotteli Maa- ja metsétalousministe-
ri6n kanssa yhteishankkeen rahoitusmahdollisuuksista. Neuvottelujen lop-
putulos oli, ettd yhteistutkimus rajattiin sadtosalaojitukseen ja salaojitus-
kasteluun liittyviin tutkimusaiheisiin. Hanke on néin ollen jatkoa yhdistyk-
sen aiempiin sddtdsalaojitustutkimuksiin vuosilta 1992-96.

Vuonna 1997 alkaneen kolmivuotisen tutkimushankkeen nimeksi otet-
tiin “Peltoviljelyn ravinnehuuhtoutumien vihentdminen pellon vesi-
taloutta sdadtamalld” Yhteistutkimuksen kdytdnnén toteuttajina ovat Hel-
singin yliopiston maa- ja kotitalousteknologian seki soveltavan kemian ja
mikrobiologian laitokset, Maatalouden tutkimuskeskuksen luonnonvaro-
jen tutkimusaitos, Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laboratorio ja
Maatalouden taloudellinen tutkimuslaitos. Tutkimus painottuu
saidtosalaojituksen vaikutuksiin typen ja fosforin huuhtoutumiin ja vaikutus-
mekanismien selvittelyyn sekéd peltolohkon huuhtoutumisherkkyyden
madritysmenetelmén kehittdmiseen. Lisdksi selvitetddn sidstosalaojituksen
ja salaojituskastelun taloudellisia vaikutuksia.

Tutkimusten rahoitus tapahtuu Maa- ja metsdtalousministerién, Sa-
laojituksen tukis4étion ja tutkimusta tekevien laitosten oman rahoituksen
turvin. Kolmivuotisen ohjelman kokonaiskustannus on noin 4 miljoonaa
markkaa. Rahoituksen jirjestymisestd Tutkimusyhdistys esitt44 tdssd yhte-
ydessd rahoittajille parhaat kiitokset.

Tihan tiedotteeseen on koottu taustatietoa eri tutkimusprojektien ta-
voitteista ja vuoden 1997 tyon tuloksia. Maija Paasonen-Kivekkiin artik-
kelin taustalla on lisiksi sddtdsalaojitustutkimuksen aiempien vuosien tu-
loksia. Yhdistys toimii yhteishankkeen vastuuorganisaationa. Hankkeen
tuloksia julkaistaan tuoreeltaan yhdistyksen tiedotteessa vuosittain.

Prof. Pertti Vakkilainen
Tutkimuksen johtaja




Pellon vesitalouden sididon vaikutus typen
huuhtoutumiseen

Maija Paasonen-Kivekds
Teknillinen korkeakoulu, vesitalouden ja vesirakennuksen laboratorio

Johdanto

Maataloudesta on arvioitu huuhtoutuvan typpeé vesistdihin vuodes-
sa noin 33 000 tn, joka muodostaa yli 50 % ihmistoiminnoista johtuvasta
kuormituksesta. Peltoviljelyn osuus em. typpikuormituksesta on 30000 tn
ja karjatalouden 2900 tn (Ympéristoministerié, 1998). Maatalouden
aiheuttamaksi typpikuormitukseksi peltoalueilta on arvioitu 8-20 kg ha'a-
1. Huuhtouma luonnontilaisilta metsialueilta on vastaavasti 2-2.7kgha'a’
L. Arviot perustuvat pienilld valuma-alueilla tehtyihin mittauksiin vuosina
1981-1985 ja 1986-1990 (Rekolainen, 1989; Rekolainen et al., 1995).
Valtaosa peltoalueilta huuhtoutuvasta typestd on leville ja muille
perustuottajille kédyttokelpoisessa, livenneessa muodossa. Typpi lisdd
rehevyyttid merialueellamme, erityisesti Suomenlahdella. Jarvissi typpi voi
lisétd vesikasvien ja rihmamaisten levien miaréa, erdissd rehevoityneissé
jérvissia myos planktonlevid. Yleensd sisdvesien rehev6itymisessé fosfori
on kuitenkin kriittinen tekijd (Valpasvuo-Jaatinen et al., 1997; Ekholm,
1998). Vuoteen 2005 asetettujen vesiensuojelun tavoitteiden mukaan pelto-
viljelystd tulevaa typpikuormitusta on vahennettdva vahintdan 50 % vuosi-
en 1990-1993 arvioidusta keskimiiraisesti tasosta (30 000 tn a!) (Ympi-
ristéministeric, 1998).

Typen huuhtoutuminen riippuu ensisijaisesti maaperéssé olevan ve-
den ja vesiliukoisen typen miéristé. Peltoviljelyssé niihin vaikuttavat puo-
lestaan useat eri tekijét, joista tirkeimmét ovat sadanta, maalaji, viljely-
kasvi, ojitus ja viljelytoimenpiteet sisiltden lannoituksen (Brink, 1984;
Jirgen-Geschwind, 1989; Burt et al., 1993; Randall, 1998). Valtaosa maa-
perin typestd on sitoutuneena orgaaniseen ainekseen. Sen hajotessa syntyy
ammoniumtyppei (mineralisaatio), joka puolestaan hapettuu nitraattitypeksi
(nitrifikaatio). Nitraatti liukenee maaveteen ja huuhtoutuu herkésti
juuristokerroksesta salaojien kautta vesistoihin tai syvemmadlle pohjave-
teen. Eloperdisten ja happamien sulfaattimaiden valumavesissi on runsaasti



my0ds ammoniumtypped. Maaperdn kosteus vaikuttaa erityisesti
nitraattitypen muodostumiseen, silld nitrifikaatiota tapahtuu vain hapellisissa
olosuhteissa. Toisaalta jos maa on hyvin mérka4, niin nitraattityppei pois-
tuu maasta typpikaasuina ilmakehéin (denitrifikaatio). Ndma prosessit ovat
erityyppisten mikrobien aikaansaamia, minkd vuoksi niiden nopeus riip-
puu paljon my®&s maan lampétilasta seki hiilen médrasté ja happamuudes-
ta. Pellon kosteustila sddtelee my6s kasvien ravinteiden ottoa ja siten lan-
noitteiden hyviksikéyttod. T4lld on puolestaan merkitystid maaperin vesi-
liukoisen typen mééradn sadonkorjuun jilkeen.

Suurin osa typpihuuhtoumista syntyy sulannan ja syyssateiden aihe-
uttamien valuntahuippujen yhteydessi. Myos kesisateet saattavat aiheut-
taa huomattavia kuormituspiikkejé lannoitteiden huuhtoutuessa. Useissa
tutkimuksissa salaojituksen on todettu lisinneen valuntaa ja typen
huuhtoutumista avo-ojitukseen verrattuna, mutta toisaalta se on pienenti-
nyt kiintoaine- ja fosforikuormitusta (esim. Seuna ja Kauppi, 1981; Skaggs
jaBreve, 1994; Evans et al., 1995). Perinteellisen salaojituksen toimivuut-
ta sekd ympdéristdn ettd kasvuston kannalta voidaan tehostaa nk.
sadtosalaojituksella, jossa salaojavirtaamaa sdddellddn laskuaukon pato-
rakenteilla. Néin valuntaa vesistdihin voidaan pienenti ja varastoida vet-
td pelloille mm. kasvien kdyttoon. Salaojakastelussa (pohjavesikastelu)
putkistoon pumpataan vettd kasvukaudella, jolloin kasvien vesitalous pa-
ranee huomattavasti. Molemmat sédtomenetelmit vaikuttavat siten myos
kasvien ravinteiden ottoon seké em. nitraattitypen prosesseihin.

Pellon vesitalouden sddt64 on tutkittu Lapualla ja Tyrndvalld sijaitse-
villa peltoalueilla (Paasonen-Kivekis et al. 1996; Taskinen & Paasonen-
Kivekds, 1996; Kleemola & Teittinen, 1996; Paasonen-Kivekis et al., 1997;
Paasonen-Kivekds et al., 1998).

Tissd artikkelissa on esitetty pohjaveden syvyyden ja laadun seki
sadon ja maaperin mittaustuloksia vuosilta 1993-1996. Lisiksi on esitetty
my0s viime vuosina lahinnd Yhdysvalloissa ja Kanadassa saatuja tutki-
mustuloksia. Ndissi tutkimuksissa on selvisti keskitytty sdatsojituksen ja
salaojakastelun yhteiskdyttoon, jolloin pellon vesitaloutta voidaan parem-
min sadtdd kasvustolle optimaaliseksi kuin pelkdssi sddtdojituksessa. Tut-
kimusten perusteella menetelmien vaikutukset typen huuhtoutumiseen vaih-
televat hyvinkin paljon peltoalueesta, ojituksesta, siiolosuhteista ja
sadtotoimenpiteistd riippuen.




Mittaustuloksia Lapuan ja Tyrnidvin peltoalueilta
Koealueet

Sadtoojituksen koealue oli Lapuan Ylikyldssa. Pellon pintamaa oli
hietaa ja pohjamaa savista hiesua. Ojitus tehtiin vanhaan salaojitukseen
siten, ettd ojavili tihennettiin kaksinkertaiseksi 10 metriin ja kokoojan lasku-
aukkoon asennettiin sidtokaivo. Padotus vaikutti vain osaan peltolohkoa,
joka edusti saatdojitettua aluetta. Vertailualueena toimi viereinen salaojitettu
lohko, jossa oli my®s tihennetty ojitus. Salaojakastelua tutkittiin Tyrnival-
1& noin 8 ha:n hietapellolla. Kastelu toteutettiin kahdella ojitustavalla.
Toisessa ojituksessa imut olivat 1.1 metrin syvyydessi 14 metrin vilein ja
ne toimivat seké kuivatusta ettd kastelua varten (1-putkitusalue). Toinen
ojitus koostui kahdessa kerroksessa olevista imuojista. Kasteluojat olivat
60-70 cm:n syvyydessi 4 metrin vilein ja kuivatusojat 1.1 metrin syvyy-
dessd 30 metrin vilein (2-putkitusalue). Vertailualueella ei ollut salaojitusta
eikid kastelua. Kuivatusvedet kerittiin varastoaltaaseen, josta ne pumpat-
tiin takaisin pellolle. Altaaseen johdettiin kasteluvetti myés viereisestd
Angeslevinjoesta. Taulukossa 1 on esitetty tiedot viljelykasveista ja
lannoituksesta. Lapuan pelloille levitettiin lisiksi tirkkelystehtaan jéteve-
sid lokakuussa 1996.

1993 . 1994 1995 . 1996
Lapua
Kasvi Peruna Peruna Peruna Kaura
Lajike Posmo/Saturna Posmo/Saturna Saturna Virma
N-lannoitus, kg ha™' 76 76 83 70
‘Kylvs, pvm 26.5. 23.5. 3-4.6. 23.5.
Sadonkorjuu, pym 4.9, 18-19.5. 28-29.9. 11.9. 14.9.
Tyrpdvd
Kasvi Kaura Peruna Peruna
Lajike ‘ Leila Amazone Amazone
N-lannoitus, kg ha™ 91 154" 67
Kylvé, pvm 12.5. 11.5. 15.5.
Sadonkorjuu, pvm 27.8. 29.8. 3.9.

D Turpeeseen sekoitettua karjanlantaa 30 000 kg ha™, liukoinen-N 37 kg ha'!

Taulukko 1. Koealueiden viljelytiedot 1993-1996.



Koealueet ja mittausjérjestelyt on kuvattu tarkemmin mm. Salaoji-
tuksen Tutkimusyhdistys ry:n tiedotteessa No. 21 (Paasonen-Kivekis et
al., 1996; Taskinen & Paasonen-Kivekis, 1996).

Kuvassa 3 on esitetty kuukausisadannat Ilmatieteen laitoksen
havaintoasemilta, joista Kauhavan lentoasema sijaitsee ldhelld Lapuaa ja
Ruukki (Revonlahti) 1dhelld Tymavii. Sademiird Kavhavan lentoasemal-
la vuonna 1994 (384 mm) oli huomattavasti pienempi kuin pitkén ajanjak-
son keskiarvo (482 mm). Vuonna 1995 (457 mm) ja 1996 (490 mm) sade-
maéirit olivat 1dhes normaalit. Kauhavalla kuivimmat ajanjaksot olivat hei-
né-elokuu 1994 ja elo-syyskuu 1996, jolloin sadanta oli vain 35-45 % kes-
kim#ardisestd arvosta, ja syksy 1995. Poikkeuksellisen runsaita vesisateita
esiintyi kesdkuussa 1994, kesi-heinidkuussa 1996 ja marras-joulukuussa
1996. Ruukin sadanta vuosina 1994 (439 mm), 1995 (460 mm) ja 1996
(313 mm, tammi-lokakuu) jdi alle pitkén ajanjakson keskiarvon (511 mm,
432 mm tammi-lokakuussa). Kasvukauden kuivat ja runsassateiset jaksot
sattuivat samoihin aikoihin kuin Kauhavalla. Ruukissa heindkuun 1996 sa-
danta oli vain 23 % normaalia suurempi, mutta suurin osa sateista tuli muu-
taman vuorokauden aikana kuten Lapuan seudullakin. Ruukissa syksyn 1994
sademiird oli ldhes normaali ja syksyn 1995 sademéiri noin 45 mm nor-
maalia pienempi. Syyskuu ja lokakuun alku 1996 olivat erittdin kuivia.

Seuraavassa on tarkasteltu pohjaveden pinnan syvyyden ja typpi-
pitoisuuksien vaihtelua koealueilla koko tutkimusjaksolla. Tulokset
perustuvat manuaalisesti mitattuihin pohjaveden pinnan syvyyksiin.
Lisiksi on esitetty Tyrndvin koealueen satotuloksia sekd maaperin
kosteuksia ja nitraattitypen maéria.
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Kuva 1. Kuukausisadannat (korjaamaton) 1993-1996 ja pitkén ajan-
jakson keskiarvot 1961-1990 (a) Kauhavan lentokentélld ja (b) Ruukki,
Revonlahdessa (Ilmatieteenlaitoksen havainnot).
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Pohjaveden syvyys ja typpipitoisuudet Lapualla

Lapualla tavoitteena oli pitdd sddtGkaivon padotus padéllda mahdolli-
simman kauan ja seurata miten veden pinta poikkeaa vertailualueesta.
Saatokaivon suurin padotuskorkeus oli aluksi 70 cm kaivon laskuaukon
pohjasta, mutta kesékuun alussa 1995 sitéd nostettiin 106 cm:iin. Padotus
laitettiin 50 cm:iin 5. lokakuuta 1993 ja se oli pdill4 14hes jatkuvasti (padotus
50-106 cm) lokakuulle 1996, jolloin padotus poistettiin kokonaan
(Paasonen-Kivekis et al., 1997). Kuvassa 2 on esitetty pohjaveden syvyys
maanpinnasta ja kokonaistypen pitoisuus séétdojitetulla alueella ja nor-
maalisti salaojitetun alueella. Sdatoojituksessa pohjaveden pinta oli sel-
visti korkeammalla kuin normaalissa ojituksessa ldhes koko tutkimusjakson
ajan. Pinta aleni alle havaintosyvyyden syksylld 1995 ja 1996 pienestid
sadannasta ja suuresta haihdunnasta johtuen. Sateinen syksy 1994 jalauha
talvi 1995 aiheuttivat sen, ettd pohjaveden pinta pysyi korkealla l4pi tal-
ven. Tdmén vuoksi salaojavaluntaa syntyi runsaasti loppukevéisti ennen
kuin padotuskorkeutta nostettiin. Valuntaa sadt6kaivosta esiintyi myés al-
kukesélld 1994 ja keséd-heinidkuussa 1996, jolloin sademaéirit olivat poik-
keuksellisen suuria ja pohjavesi korkealla jo ennen sateita. T4ll6in myos
normaalisti ojitetun alueen pohjavesi nousi salaojitussyvyyteen, josta se
laski suhteellisen nopeasti alle havaintosyvyyden. Marras-joulukuun 1996
néytteet edustavat tilannetta, jolloin séétdkaivossa ei ollut padotusta ja sa-
teita edelsi pitkd kuiva kausi.

Kokonaistypen pitoisuudet koealueiden sisélli vaihtelivat jonkin ver-
ran, mutta ajallinen vaihtelu yksittdisessd putkessa oli yllattidvin pientd.
Pitoisuudet olivat huomattavan korkeita l4pi vuoden varsinkin normaalisti
ojitetulla alueella. Séitoojituksen keskimidriiset pitoisuudet olivat 5.2-7.5
mg 1! ja normaalin salaojituksen 11.4-16.0 mg I'!. Séitdojitetulla alueella
ammoniumtyppi muodosti 39-66 % kokonaistypests, kun taas normaalisti
ojitetulla alueella nitraattityppi oli vallitseva (81-87 %).

Muutamissa havaintoputkissa suurin pitoisuus molemmilla alueilla
oli noin 30 mg N'1". Kuvassa 3 on esitetty typpipitoisuuksia myos ojastoista
purkautuneista vesistid. Salaojaveden pitoisuudet vertailualueella olivat sel-
visti korkeampia kuin séitSojitetulla alueella. Ajoittain ne poikkesivat myos
paljon ldheisten pohjavesiputkien pitoisuuksista. SddtSojitetulla alueella
vaihtelu havaintopisteiden vililld oli huomattavasti pienempié.
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Kuva 2. Pohjaveden pinnan syvyys ja kokonaistypen pitoisuus (a)

sddtoojituksessa (havaintoputki 2) ja (b) normaalissa salaojituksessa

(havaintoputki 7) Lapuan koealueella.
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Kuva 3. Kokonaistypen pitoisuus salaoja- ja pohjavesissi (a)
saitdojitetulla ja (b) normaalisti ojitetulla alueella Lapualla.
Sadtok=sdatokaivo, L-aukko=laskuaukko (normaaliojituksen imuojat) ja
putki=pohjaveden havaintoputki.
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Kokonaistypen pitoisuudet olivat keskim&érin huomattavasti pienem-
pid sditdojitetulla alueella kuin normaalisti ojitetulla alueella. Eron ei voi-
da osoittaa johtuvan sid4tSojituksesta, silld my6s maaperin ominaisuuksissa
oli eroja, jotka vaikuttivat typen esiintymiseen maaperissi. Suurin syy oli
todennikdisesti maaperdn happamuus. Séitoojitetulla alueen pH-profiili
oli tyypillinen happamille sulfaattimaille. Muokkauskerroksen alapuolella
pH oli 3.8-4.0 noin kahden metrin syvyyteen asti. Sen alapuolella pH nousi
arvoon 6.2. Normaalisti ojitetulla alueella pH vaihteli 5.3-5.6 muokkaus-
kerroksen alapuolella (Paasonen-Kivekis et al., 1997). Tdma selittis myos
korkeat ammoniumpitoisuudet sdit6ojitetulla alueella.

Pohjaveden syvyys ja typpipitoisuudet Tyrnaviilli

Kuvassa 4a on esitetty pohjaveden syvyydet ja kuvassa 4b
kokonaistypen pitoisuudet Tyrn4vin koealueilla. Vuonna 1994 kastelu aloi-
tettiin keséikuun alussa ja vuosina 1995-1996 toukokuun lopussa ja siti
jatkettiin elokuun lopulle asti. Kasteluvetti pumpattiin ldhes jatkuvasti niin,
ettd osa siitd palautui sditdkaivojen kautta takaisin varastoaltaaseen.
Siitokaivoissa oli padotus paalld loppusyksyyn asti, mutta talveksi se otet-
tiin pois. Pelto sijaitsi joen tormélld ja se oli hyvin vettd ldpiisevii hietaa,
joten pelto oli luonnostaan hyvin kuiva. Kastelu nosti selvisti pohjaveden
pintaan vertailualueeseen ndhden. Ero tasoittui vihitellen loppuvuotta kohti.
Esimerkiksi keviilld 1995 pohjavesi oli lihes samalla syvyydelld koko
peltoalueella. Vertailualue sijaitsi 2-putkitusalueen reunassa, mink vuok-
si kasteluvesi vaikutti jonkin verran myés sen havaintoarvoihin. Lokakuussa
1997 ilmeni, ettd matala kasteluputkisto oli pahoin tukkeutunut kasvien
juurista ja maa-aineksesta. Putket olivat ilman ympirysainetta.
Tukkeutumista oli havaittavissa jo syksylld 1995. Vuonna 1997
kaksoisputkistusalueella kasvoi apilaa. Syvemmalld olevat imuojat, joiden
ympirysaineena oli kookoskuitu, olivat kuitenkin hyvissi kunnossa.

Pohjaveden kokonaistypen pitoisuudet olivat vertailualueella selvisti
korkeammat kuin kastelualueilla kesdlld 1994. Syksyi kohti erot
tasaantuivat. Kesilld 1995 pitoisuuksissa ei ollut niin selvii eroa kuin edel-
lisend vuonna, mutta pitoisuudet koko alueella olivat edelleen selviisti alle
10 mg/1. Sitd vastoin kesé-elokuussa 1996 pitoisuudet olivat erittdin kor-
keita (8-25 mg/l) kaikilla alueilla. Tama johtui runsaista sateista, jotka
huuhtoivat lannoitetta syvemmalle maaperéin. Suurin osa kokonaistypesti
oli nitraattityppea.
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Kuvassa 5 on esitetty salaojista altaaseen purkautuneen veden seké
altaan ja altaasta jokeen purkautuneen veden (allas/pato) typpipitoisuuksia
heinéi-joulukuussa 1994. Kuvassa on lisiksi muutamia havaintoja jokiveden
pitoisuuksista. Kesall4, kun kasteluvetti pumpattiin ojastoon, salaojaveden
pitoisuudet vaihtelivat 0.2-0.8 mg/l. Ne nousivat syksylld 1.4-2.1 mg:aan/l
sen jalkeen, kun kastelu lopetettiin. Altaan kesiaikaiset pitoisuudet olivat
0.3-0.9 mg/l ja my®s ne nousivat syksy kohti (0.4-1.6 mg/1). Altaasta jo-
keen purkautuvan veden typpipitoisuudet olivat selvisti pienempi kuin
salaojaveden aina lokakuun loppuun asti. Angeslevinjoessa pitoisuudet
vaihtelivat 0.5-0.7 mg/l. Kesd-heinikuussa 1996 altaaseen purkautui run-
saasti salaojavesid, joiden typpipitoisuus (1,5-11 mg/1) oli poikkeuksellisen
suuri samoin kuin em. pohjavesinaytteissi. Elokuuhun mennessi pitoisuu-
det laskivat 0.9 mg:aan/l. Ko. ajanjaksolla altaan pitoisuudet vaihtelivat
0.6-1.0 mg/l. Kasvukaudella altaan veden laatuun vaikuttivat kasteluveden
pumppaus joesta ja sen virtaus pellolta takaisin altaaseen. Altaan veden
laatu séilyi hyvind kesélld 1994 ja 1996, mutta viljelijin mukaan kesillj
1997 vesi oli selvisti huonolaatuisempaa. Altaassa oli paljon levdi ja vesi-
kasveja, mik johtui todenniiksisesti poikkeuksellisen lampimaésti kesisti.
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Kuva 5. Altaaseen purkautuvien salaojien, altaan ja joen typpi-
pitoisuudet Tyrnivilld vuonna 1994.
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Kasvuston ja maaperéin typpi Tyméivén koealueella

Salaojakastelun kaurasato (1994) oli 41-68 % suurempi kuin
vertailualueella. Vuonna 1995 kastelu lisisi perunasatoa 80-88 % javuon-
na 1996 91-110 % (kuva 6a; Kleemola ja Teittinen, 1996). Myos sadon
typpimdré oli korkeampi kastelluilla alueilla kuin vertailualueella vuosina
1994-1995 (kuva 6b). Siti vastoin vuonna 1996 pienin typpiméiri (72 kg
ha™) mitattiin alueelta, jossa kastelu tehtiin 1.1 metrin syvyydessd olevien
imuojien kautta.
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Kuva 6. Perunasato ja sen typpimaara Tyrnévilld vuosina 1995-
1996 (Kleemola & Teittinen, 1996; Teittinen & Paasonen-Kivekis, 1996).
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Kaksoisputkitusalueella typpimaéri oli 82 kg ha! ja vertailualueella
77 kg ha’'. Perunan typpipitoisuus oli 0.92 % kastelluilla alueilla ja
vertailualueella 1.64 % kuivapainosta. Vuonna 1995 kastelualueilla peru-
nan typpimaéérat olivat 25-45 % korkeampia kuin vertailualueella. Myds
silloin vertailualueen pitoisuus oli korkeampi (1.36 %) kuin kastelualueiden
(1.06 %). Kasvuston mittaustulokset vaihtelivat paljon koealueiden sisillA.
Tuloksia ovat yksityiskohtaisemmin esittineet Kleemola & Teittinen (1996).

Maan kosteudessa oli selvit erot kastelualueiden ja vertailualueen
vililld, miké on selvdd pohjavesitulostenkin perusteella. Esimerkiksi tou-
kokuussa 1996 kosteus oli suhteellisen tasaisesti jakautunut koko 100 cm:n
profiilissa, mutta kesélld kastelualueiden kosteus varsinkin 30 cm:n syvyy-
dest alaspéin oli selvésti korkeampi kuin vertailualueella (kuva 6). Syksyl-
14 pitkén kuivan kauden jédlkeen vertailualueen pohjamaassa kosteus oli noin
10 tilavuus-%, kun se kastelluilla alueilla oli 25-35 tilavuus-%. Nitraattitypen
tuloksissa hajonta oli erittdin suuri, mink4 vuoksi systemaattisia eroja ei
havaittu vuosina 1994 ja 1995. Sitd vastoin vuoden 1996 niytteissi nikyi
my®ds nitraatti-typessd selvét erot, vaikka alueiden sisdinen hajonta oli edel-
leen suuri (kuva 7). Toukokuussa ennen lannoitusta nitraattiméiiira koe-
alueilla oli lihes sama, mutta myShemmin mééra kastelualueilla pieneni sel-
visti vertailualueeseen ndhden. Koska ndytepisteiti oli vdhin ja ndytteiden
hajonta suuri, niin nitraatin absoluuttiset m#irit varsinkin kasvukaudella
ovat epéluotettavia. Mineraalitypen jakautuminen perunakasvin ymprilld
on todettu vaihtelevan erittdin paljon, minki vuoksi edustava niytteenotto
kasvukaudella on hankalaa (Hofman et al., 1993). Tdmén vuoksi
nitraattitypen arvo 17.7.1996 (kuva 6) hehtaaria kohti on liian korkea, mutta
erot eri alueiden vélilla tulevat kuitenkin selvisti esille. Mahdollisia tekijéi-
t4, joista erot typpimaérissd johtuvat, on esitetty myShemmin.
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Kuva 7. Maankosteus eri kerroksissa ja nitraattitypen (NO,-N) ma-
rd koko profiilissa vaonna 1996.
Pe=perunapenkki.
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Siitoojituksen ja padotuskastelun vaikutus typen
huuhtoutumiseen

Edelld on esitetty mittaustuloksia pohjaveden pinnan syvyydesti ja
typpipitoisuuksista peltoalueilta, Joissa kiytettiin sddtsojitusta,
salaojakastelua ja normaalia salaojitusta, Lisiksi on esitetty tuloksia maa-
perén nitraattitypesti ja sadosta Tyrnivén koealueella, jossa erot suurella
varmuudella johtuvat salaojakastelusta. Valumavesien mairid ja laatua
koealueilla ei pystytty mittaamaan, minki vuoksi yksikdsitteisid tuloksia
menetelmien vaikutuksista ravinnehuuhtoumiin ei ole saatavilla Suomen
olosuhteissa. Yhdysvalloissa ja Kanadassa on tutkittu laajasti eri ojitus-
menetelmien vaikutuksia pelloilta tulevaan typpikuormitukseen. Niiden tie-
tojen perusteella on arvioitu sddtdtoimenpiteiden vaikutuksia typen
huuhtoutumiseen.

Pohjaveden syvyys siitsojituksessa kiyttdytyy eri tavalla kuin
salaojakastelussa. S#itoojituksella hidastetaan pohjaveden pinnan alenemista
padottamalla laskuaukon virtaamaa. Témin seurauksena maan kosteus kas-
vaa koko profiilissa ja siten my®s kasveille kéyttokelpoisen veden méra.
Pohjaveden pinta saattaa laskea hyvinkin syville sateettomina kausina ku-
ten loppukesélld 1996 Lapualla. Salaojakastelussa vetti pumpataan ojastoon,
Jolloin pohjaveden pinta voidaan pitéiz tietylld syvyydelld koko kasvukauden
ajan. Keviillid ennen kastelun aloittamista Ja kasvukauden jilkeen ojitus
toimii s#étoojituksen tavoin. Sadtémenetelmien vaikutukset valuntaan ja
maaveden typpipitoisuuksiin seki satotasoon eroavat toisistaan.

Skaggs ja Breve (1994) ja Evans et al. (1995) ovat esittéineet yhteen-
vedon Yhdysvalloissa tehdyisti tutkimuksista, joissa selvitettiin
sadtdojituksen vaikutuksia ravinnehuuhtoumiin. Séatoojitetuilta alueilta
kokonaistyppihuuhtoumat olivat keskimiirin 45 % pienempii kuin nor-
maalisti ojitetuilta pelloilta sekd avo- etti salaojituksessa. Typpihuuhtoumien
aleneminen johtui lihes tiysin pienentyneesti kokonaisvalunnasta. Keski-
madrin vuotuinen valunta viheni noin 30 %, mutta saidén merkitys vaihteli
paljon sadannasta riippuen. Tietyissi olosuhteissa sditdojituksella ei ollut
ollenkaan vaikutusta tai se jopa lisési valuntaa. Séatdojitus ei merkittavisti
vaikuttanut pellolta purkautuvien vesien pitoisuuksiin. Nitraattitypen pitoi-
suus vaheni 10-20 % normaaliin ojitukseen verrattuna, mutta kokonaistypen
pitoisuuksissa viihenemisti ei havaittu.
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My 6s Pohjois-Italiassa tehdyt kenttikokeet osoittivat, etta sditdojitus
pienensi valuntaa ja siten ravinnehuuhtoumia, mutta ravinnepitoisuuksiin
silld ei ollut merkitystd (Bendoricchio et al., 1994). Kaiken kaikkiaan
sditoojituksen vaikutukset riippuvat paljon ojituksesta ja sdddon ohjauk-
sesta sekd peltoalueen ja maaperén ominaisuuksista, siziolosuhteista javiljely-
kasvista,

Salaojakastelun vaikutus valuntaan ja purkautuvien vesien
typpipitoisuuksiin riippuu paljon kastelun toteutuksesta (vaihteleva tai va-
kio pohjaveden pinta), padotuskorkeudesta ja sddtilasta kuten
sddtdojituksessa (Skaggs ja Breve, 1994). Salaojakastelu saattaa lisiti
merkittdvisti valuntaa kasvukaudella, koska maaperissd on suhteellisen
vihin varastotilavuutta korkeasta pohjaveden pinnasta johtuen. Siti vas-
toin kastelun on todettu pienentineen valumavesien typpipitoisuuksia, minki
vuoksi huuhtoumat voivat olla pienempii kuin normaalisti ojitetuilla alueil-
la. Kanadassa tehdyiss4 kokeissa salaojakastelu (hiesumaa; padotuskorkeus
75 cm maanpinnasta) lisasi valuntaa noin 80-280 % normaaliin salaojitukseen
verrattuna huhti-lokakuussa. Nitraattitypen huuhtouma kastelualueella oli
kuitenkin 30 % pienempi kuin normaalissa salaojituksessa, koska pitoisuu-
detkastelualueella olivat alhaisemmat (Mejia ja Madramootoo, 1998). Toi-
sessa Kanadassa tehdyssi tutkimuksessa sditbojitus/salaojakastelu (hieno
hieta; padotuskorkeus 40 cm maanpinnasta) lisisi kasvukauden valuntaa
19 % ja my®s nitraattitypen huuhtoutumista 16 % normaaliin salaojitukseen
verrattuna (Tan et al., 1998). Kokonaisvalunta (toukokuu 1995-huhtikuu
1997) séddetyltd alueelta oli kuitenkin 9 % jakokonaistypen huuhtourna 37
% pienempi kuin normaalisti salaojitetulta alueelta. Typpi-huuhtouman vi-
heneminen johtui pidosin pienentyneesti nitraattitypen pitoisuudesta.

Pohjaveden pinnan syvyyden ja typpipitoisuuden vilisti yhteytti on
selvitetty useissa tutkimuksissa, joita on tehty laboratorio- (Brown et al.,
1998), lysimetri- (Madramootoo, 1993; Kanwar et al., 1996; Barkle et al.,
1998) ja kenttiikokeilla (esim. Chevallier, C. ja Turpaud, Y. 1996; Elm et
al., 1998; Mirjat ja Kanwar, 1998; Willis et al., 1998) padottamalla pohja-
veden pintaa tietylle syvyydelle. Yleensi nitraattitypen pitoisuudet pienenivit
sen mukaan, mit4 lihempéni pohjavesi oli maan pintaa. Pitoisuudet
pienenivit myGs niytteenottosyvyyden kasvaessa kaikissa kasittelyissi
(Kanwar et al., 1996). Pitoisuuksien vihenemisen oletetaan johtuvan suu-
rimmaksi osaksi denitrifikaatiosta, jossa nitraattityppi muuttuu vilivaiheiden
kautta kaasumaiseksi typeksi (N,O, N,) ja haihtuu ilmakehin. Myos
kasteluveden aiheuttama laimeneminen jamahdollisesti lisésntynyt kasvien
typenotto pienentévit nitraattitypen pitoisuuksia.
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Pohjaveden pinnan pitiminen maanpinnan ja salaojaojitussyvyyden
vélissd Ino kylldstyneet olosuhteet maaperéin tietylle syvyydelle, miki edistéis
denitrifikaatiota. Ilmi6td on tutkittu mittaamalla kaasumaisen typen (N,O)
muodostumista erilaisissa sé4tosysteemeissi (esim. Elm et al., 1998; Mejia
ja Madramootoo, 1998). Nitraatin hivititd maaperdssi on arvioitu myés
merkkiainekokeilla (esim. Brown et al., 1998). Denitrifikaation suuruus
vaihteli paljon maalajin ja koeolosuhteiden mukaan eikid maan kosteuden
merkitysti saatu aina esille (esim. Elm et al., 1998). Tami on luonnollista,
silla reaktioon vaikuttavat monet tekijat, joiden suhteellinen merkitys kir-
jallisunden mukaan vaihtelee hyvinkin paljon. Biologiselle denitrifikaatiolle
otolliset olosuhteet maassa edellyttivit yleensi: suurta nitraattipitoisuutta,
kenttikapasiteetin ylittivéa kosteutta (vihin happea), orgaanista hiilté (yli
1 %) ja yli 2.7-10 °C:n lampétilaa (Firestone, 1982; Burt 1993).
Denitrifikaation on todettu olevan huomattavasti suurempaa savimaassa
kuin hietamaassa (esim. Jaakkola, 1985; Debosz et al., 1990). Suurin
denitrifikaatiopotentiaali oletetaan olevan muokkauskerroksessa, koska siind
on eniten nitraattitypped ja orgaanista hiiltd. Isermann ja Henjes (1990)
ovat esittidneet, ettd myds peltojen pohjamaassa saattaa esiintyd merkitti-
visti (biologista) denitrifikaatiota. Keskeistd on siis se, kuinka paljon
s#atdojituksella voidaan vaikuttaa erityisesti pintamaan kosteuteen.

Edelld esitettyjen tutkimustulosten ja Lapuan koealueen mittausten
perusteella voidaan olettaa, ettd Suomen olosuhteissa sddtéojituksella pys-
tytddn pienentdmiin loppukeviin, kesén ja alkusyksyn typpihuuhtoumia.
Sulannan aiheuttamiin huuhtoumiin s44d6lli ei voida juuri vaikuttaa, koska
kevittyot vaativat tehokkaan kuivatuksen. Kylvotsiden jilkeen peltoon
varastoituva vesi haihtuu tehokkaasti kasvuston kautta tai suotautuu hi-
taasti syvempiin maakerroksiin. Kasvukaudella valunta on keskiméaérin pienti
ja se tapahtuu pidasiassa salaojien kautta. Kesin rankkasateet saattavat
kuitenkin aiheuttaa huomattavaa typen huuhtoumista, koska vesien
ravinnepitoisuudet ovat korkeita lannoituksesta johtuen (esim. Bengtson
et al.,1995; Paasonen-Kivekis et al., 1996). Esimerkiksi savipellolla (TKK:n
koealue, Kirkkonummi) toukokuussa 1995 salaojien kautta tullut
typpihuuhtouma muodosti noin 65 % vuoden kokonaiskuormituksesta, kun
rankkasateet sattuivat heti lannoituksen jilkeen (Kankaanranta, 1996). Myés
alkusyksyn typpipitoisuudet ovat usein korkeita orgaanisen aineksen
mineralisaatiosta, syyslannoituksesta tai karjanlannan levityksesti johtuen.
Kuivan kesén jdlkeen maahan voi jadd4 myG6s suuri madrd lannoitetypped,
joka huuhtoutuu herkésti (Russell et al., 1998).
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Syksylld valunta ei todennékoisesti vihene lisdédntyneen haihdunnan
vuoksi, mutta hidas pohjavesivalunta saattaa pienentii salaojavalunnan
madrda. Talloin sdatoojituksella voidaan ennen kaikkea vaikuttaa kuormi-
tuksen ajankohtaan.

Saitoojituksen vaikutusta typpipitoisuuksiin ei pystytty arvioimaan
Lapuan tuloksista, koska koealueiden erilainen happamuus vaikutti myos
pitoisuuksiin. Edelld esitetyissa tutkimuksissa sdét6-ojitus pienensi vihin
nitraattitypen pitoisuuksia, mutta kokonaistypen pitoisuuksiin silli ei ollut
vaikutusta. Témén perusteella voidaan olettaa, ettd saitdojituksen vaiku-
tus myds Suomessa perustuu ennen kaikkea valunnan pienenemiseen ja ja/
tai sen siirtdmiseen sellaiseen ajankohtaan, jolloin kuormituksesta on vi-
hemmén haittaa vesistolle. T4lloin ratkaisevaa on riittidva varastotilavuus
pellossa ennen sateiden alkamista. Ahosen (1991) mallilaskemien mukaan
typen huuhtouma s#ét6-ojituksessa riippui suuresti Idht6tilanteen pohjave-
den pinnan syvyydesti. Myds ojavililld ja ojitussyvyydelld on luonnollisesti
suuri merkitys valunnan médrdan. Ojavilin tai syvyyden kasvaessa
huuhtoumat yleensé suurenevat (Ahonen 1991; Skaggs ja Breve, 1994;
Gordon et al., 1998).

Salaojakastelun koealueella Tyrndvalla osa sulamisvesistd varastoitiin
altaaseen, minkd vuoksi huuhtouma jokeen viheni. Altaasta vesi pumpat-
tiin takaisin pellolle. Mutta osa kasteluvedesti virtasi takaisin altaaseen,
koska pohjaveden pinta pyrittiin pitdimaé#n tietylld syvyydelld koko kasvu-
kauden. Kriittinen ajanjakso vesiston kannalta oli kesédn rankkasateet esi-
merkiksi Kesé-heindkuussa 1996, koska pintamaassa olevat lannoitteet
huuhtoutuivat sadeveden mukana syvemmille maaperéin ja edelleen sala-
ojien kautta pois pellolta. Korkea pohjaveden pinta kasvukauden lopulla
aiheutti my&s huuhtoumariskin, koska pellossa oli vdhén varastotilavuutta
syyssateita varten. Toisaalta varastoallas toimi puskurina niitd kuormitus-
piikkejé vastaan. Tymnivén tulokset ovat pitkalti samanlaisia kuin em. Ka-
nadassa saadut tulokset (Mejia ja Madramootoo, 1998; Tan et al., 1998).
Menetelmi todennzkdisesti lisdd kasvukauden ja alkusyksyn valuntaa, mutta
sen vaikutus typen huuhtoutumiseen riippuu paljon sademaiérists. Jos sa-
danta on pieni, niin valumavesien pitoisuudet pysyvit alhaisina, silld
kasteluvesi laimentaa niitéd tehokkaasti. Ennen sateita pohjaveden pintaa on
laskettava, jotta vettd voidaan varastoida pellolle ja siten estidi ravinteiden
huuhtoutuminen juuristokerroksesta. Jos kastelu toteutetaan ilman allasta,
niin ldpivirtaus ojastossa olisi estettdvi saidtelemalld tarkasti kasteluveden
mAAraa.
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Tyrnévilld salaojakastelu lisdsi huomattavasti satoa kaikkina koe-
vuosina, mutta perunasadon typpimaiériss4 ei ollut niin selvdi eroa. Kaste-
lun vaikutus kasvuston typpiméaraén vaihteleekin todenndkéisesti viljely-
kasvin ja sditilan mukaan. Salaojakastelu pienensi huomattavasti maaperéin
nitraatti-typen mé#éré4n vuonna 1996, mutta vuosina 1994 ja 1995 koe-
alueiden vililli ei havaittu systemaattisia eroja. Syyna tih#n oli todenni-
koisesti kesén 1996 rankkasateet, joiden seurauksena lannoitetta huuhtoutui
salaojien kautta. My®ds denitrifikaatiolla voi olla merkitysts, koska maan
kosteudessa oli erittiin selvit erot pitkille syksyyn. Toisaalta pintamaan
kosteus oli kuitenkin alle kentti-kapasiteetin, ja pohjamaan orgaanisen hii-
len pitoisuus vain 0.2-0.3 % (Paasonen-Kivekds et al., 1998). Nitraattitypen
madrdin vaikuttaa my6s orgaanisen aineksen mineralisaatio, joka on riip-
puvainen maan kosteudesta. Mineralisaationopeus vihenee maan ollessa
hyvin kuivaa tai mérkéd (Rankinen, 1992). Iowassa tehdyt kokeet osoitti-
vat, ettd nitraattitypen miérd sadonkorjuun jilkeen oli selvisti pienempi
suurilla padotuskorkeuksilla kuin vapaassa salaojavirtauksessa (Mirjat ja
Kanwar,1998). Runsassateisina vuosina pitoisuudet olivat alhaisimmat joh-
tuen nitraatin huuhtoutumisesta salaojien kautta ja pintavalunnan mukana.

Pellolta tulevaan salaojavaluntaan ja siten typpihuuhtoumiin vaikut-
tavat sademédré, pohjaveden pinnan syvyys ja sdétotoimenpiteet. Koska
sademéiri ja sen ajallinen jakauturninen vaihtelevat hyvinkin paljon eri vuo-
sina, vaihtelevat myds sddtotoimenpiteet. Salaojakastelun sdétd perustuu
ensisijaisesti kasvin vesitalouteen, joka vaihtelee kasvun eri vaiheissa (esim.
Wikman et al., 1996). Korkea pohjaveden pinta saattaa aiheuttaa seki hapen-
puutetta kasveille ettd huuhtoumia vesist66n rankkasateiden yhteydessa.
Kasvukauden lopussa pohjaveden pinnan pitiisi olla mahdollisimman sy-
vill4, jotta maaperdin syntyy varastotilavuutta syysvaluntaa varten. Kun
salaojakastelun yhteydessé on kuivatusvesien varastoallas kuten Tyrndvil-
14, voidaan huuhtoumat suoraan vesistton esti4 tai pienenti4 niitd. Ohja-
uksessa joudutaan toisinaan tinkiméén kasvuston vedensaannista, jos ve-
sistd-kuormituksen vdhentdminen on ensisijainen kriteeri (esim. Skaggs ja
Breve, 1994; Brown et al., 1998). SaitStoimenpiteet médrdytyvit siis pai-
kallisten olosuhteiden mukaan ja perustuvat pohjaveden pinnan syvyyden
seurantaan ja sadantaennusteisiin.

Sédtotoimenpiteissd on otettava huomioon my6s kuormituksen ajan-
kohdan merkitys purkuvesiston tilaan. S44d6n toiminnan kannalta tirkeds
on riittdvat sddtorakenteet niin, ettd pellon varastotilaa voidaan kayttid
hyvéksi. Tdlloin kyseeseen tulee myds valtaojien padottaminen, jolloin
alivirtaamakaudella valunta pienenee ja ravinnepitoisuudet mahdollisesti
alenevat viipymén lisé4ntyessé.

26



Yhteenveto

Pellon vesitalouden sddtd ksittdd salaojituksen, sdétdojituksen ja
salaojakastelun. Useissa tutkimuksissa salaojituksen on todettu lisinneen
typen huuhtoutumista maaperéstd vesistdihin. S@dto-ojituksella voidaan
pienentéd salaojituksen kuivatustehokkuutta, minka seurauksena vetts ja
ravinteita pidattyy peltolalueelle. Salaojakastelussa vettd pumpataan
ojastoon, jolloin kasvien vesitalous paranee ja satotaso kasvaa normaaliin
salaojitukseen ja sddtdojitukseen verrattuna. Sddtdojituksen ja salaoja-
kastelun vaikutus typpikuormitukseen riippuu pellon ominaisuuksista,
ojituksesta, sddtilasta ja sddtotoimenpiteistd. Nykyisten tutkimusten mu-
kaan typpihuuhtoumien vidheneminen siitoojituksessa johtuu lihinni
pienentyneestd valunnasta. Nitraattitypen pitoisuuksien on todettu myds
laskeneen, mutta sd4dolld ei kuitenkaan ole ollut merkitysti kokonaistypen
pitoisuuksiin. Toisaalta tietyissd sdi- ja padotusolosuhteissa s#ftGojitus saat-
taa jopa lisdté typen huuhtoutumista perinteelliseen salaojitukseen verrat-
tuna. Erityisesti salaojakastelu voi lisétd kasvukauden ja alkusyksyn valuntaa,
koska varastotilavuutta on vihén korkeasta pohjaveden pinnasta johtuen.
Valumavesien typpipitoisuudet saattavat kuitenkin olla suhteellisen pieni4,
jolloin kuormitus j&4 jopa alle normaaliojituksen arvon. Suuri huuhtoumariski
syntyy kesén rankkasateiden yhteydessi, kun lannoitteet juuristokerroksesta
kulkeutuvat salaojiin.

Suomen olosuhteissa hyvin toteutetulla ja hoidetulla sddt6ojituksella
voidaan pienentdi kasvukauden ja syksyn huuhtoumia varsinkin kuivan kesin
jélkeen. Saitdojituksella voidaan myos siirtdd kuormituksen ajankohtaa niin,
ettd se on mahdollisimman haitaton vesistolle, vaikka itse kuormitus ei vi-
henisi. Kesan huuhtoumat ovat keskimaéérin pienid, mutta em. rankkasateiden
jélkeiset kuormituspiikit voivat muodostaa huomattava osan vuotuisesta
kuormituksesta. Sdadon merkityksen vesiensuojelussa ratkaisee se, kuinka
paljon em. kuormituksien vdhentdminen ja/tai kuormituksen ajankohdan
siirtdminen vaikuttavat purkuvesiston tilaan.

Viljelijén aktiivisuus pohjaveden pinnan syvyyden ja saitilan seuran-
nassa seki sidtotoimissa on tirkeds, mutta myos paikallisten sddennustei-
den saatavuus ja luotettavuus. Sa2don toiminnan kannalta on ratkaisevaa
myds tehokkaat s#dtdrakenteet, jotta peltoon syntyy mahdollisimman pal-
jon varastotilavuutta. T#ll6in kyseeseen tulee myds valtaojien padottaminen,
jolloin alivirtaarnakaudella valunta vesist6ihin viihenee ja/tai veden viipymaa
kasvaa, joka mahdollisesti pienenti4 ravinnepitoisuuksia. Salaojakastelussa
varastoaltaalla voidaan estdd kesin ja alkusyksyn huuhtoumia suoraan ve-
sistGihin.
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Suomessa s#itdojitukseen soveltuvaa peltomaata, joka tiyttad ny-
kyiset EU:n ympéristtuen eritystuen ehdot (hietamaa, pinnan kaltevuus
alle 2 %), on noin 800 000 ha. SaitSojitushakemuksia vuonna 1997 oli
tehty noin 13 000 peltohehtaarille, josta valtaosa oli Etelid-Pohjanmaan,
Vaasan ja Oulun maaseutukeskuksissa. Salaojakastelu vaatii huomattavia
investointeja ja se on kannattavaa vain kasveilla, joista saadaan suuri hehtaari-
sato kuten perunalla (Mattila et al., 1996). Kastelulla voidaan myos vaikut-
taa perunasadon laatuun (Ahonen, 1991; Wikman et al., 1996). Koska me-
netelmien vaikutukset ravinteiden huuhtoutumiseen ja satotasoon riippu-
vat paikallisista olosuhteita, ei Lapuan ja Tyrniviin tuloksia voida suoraan
yleistdd muille peltoalueille. Tdmén vuoksi sd4témenetelmien toimintaa oli-
si seurattava erityyppisissd maalajeissa ja ojituksissa. Huuhtoumien tarkka
arviointi edellyttid sekd valunnan ettd valumavesien pitoisuuksien mittaus-
ta, jota em. koealueilla ei pystytty tekemiiin. Kokeellisen tutkimuksen ohella
pellon vesitalouden saddon merkitysti voidaan tutkia myos matemaattisilla
malleilla (Ahonen 1991; Karvonen ja Peltomaa, 1994; Skaggs ja Breve,
1994). Téssd tutkimusprojektissa malleja kéytetddn hyviksi Lapuan ja
Tymévin ojitusten tarkastelussa ja sddtétoimenpiteiden suunnittelussa.
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Kontaktiajan vaikutus maanesteen liukois_en
fosforin pitoisuuteen pohjamaassa — alustavia
tuloksia vuodelta 1997

MMM Tommi Peltovuori, Soveltavan kemian Ja mikrobiologian laitos,
Helsingin yliopisto

Johdanto

Pellolta vesisto6n pintavaluntana ja salaojavaluntana kulkeutuvan
veden liukoisen fosforin pitoisuutta siiteleviit veteen liuenneen fosforin
(P) reaktiot veden kanssa kosketuksissa olevan maa-aineksen kanssa. Mer-
kittavin liukoisen fosforin pitoisuutta siiitelevi tekija pelto-oloissa on fos-
faatti-ionien (PO, sorptio maassa oleville sorptiopinnoille. Raudan ja
alumiinin oksidit ovat normaalisti térkeimpi4 maassa esiintyvii fosforin
sorptiopintoja (Barrow 1989), japidittyminen on yleensi siti voimakkaam-
paa, mitd enemmin maassa on sorptiopintoja ja mit4d vihemmin niills
pinnoilla on ennestiin pidéttynytti fosforia. Salaojavalunnan liukoisen
fosforin pitoisuus on yleensi alhaisempi kuin pintavaluntavesien (esim.
Turtola 1996, Turtola ja Paajanen 1995). Tidmi johtuu siité, etti
fosforilannoitus on kohottanut pintamaiden fosforipitoisuutta ja samalla
alentanut niiden fosforinsitomiskapasiteettia tdyttamilld sorptiopintoja.
Téllaisen maan kanssa kosketuksissa olevan veden fosforipitoisuus on yleen-
sd luonnonvesiin verrattuna korkea. Syvilld olevissa maakerroksissa fosfo-
tia on painvastoin vihin, oksidien kyky sitoa fosforia on suuri ja maan-
esteen fosforipitoisuus on pieni (Rekolainen ym. 1992).

Maan kyky3 pidattis tai vapauttaa fosforia voidaan tutkia laboratori-
ossa antamalla tutkittavan maaniytteen reagoida fosforiliuoksen kanssa ja
mittaamalla, millaisen pitoisuuden niyte aiheuttaa linokseen. Kenttikokeiden
tuloksia tarkasteltaessa on havaittu, etti salaojaveden liukoisen fosforin
pitoisuus on usein korkeampi kuin syvisti maakerroksista otettujen maa-
ndytteiden perusteella voisi pasitell. Todennikéinen syy ilmiblle on se, ettd
vesi virtaa maan pinnalta salaojiin niin nopeasti, ettei siini oleva liukoinen
fosfori ehdi saavuttaa tasapainoa maassa olevien fosforia pidittavien kom-
ponenttien kanssa tai maan rakenteesta Johtuen se padsee kosketuksiin tois-
tuvasti vain rajoitetun maatilavuuden kanssa.
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Valumaveden virratessa salaojiin nopeasti ns. preferenssivirtauskanavia
pitkin molemmat tekijit rajoittanevat liukoisen fosforin tehokasta
pidittymisti maahan. Savimaalla preferenssivirtaukset ovat yleisii
halkeamissa, lieronrei’issi ja vanhoissa juurikanavissa.

Pellolta huuhtoutuvasta fosforista valtaosa (n. 75 %) huuhtoutuu
vesistdihin kiintoainekseen pidittyneeni. Vesistossi noin 5 % kiintoaineksen
fosforista vapautuu liukoiseen, rehevoitymisti aiheuttavaan muotoon ja osa
sedimentoituu kiintoaineksen mukana vesiston pohjaan. Noin 25 %
huuhtoutuvasta kokonaisfosforista huuhtoutuu liukoisena ja leville
kédyttokelpoisena fosfaattifosforina, joten maatalouden aiheuttamasta
kokonaisfosforikuormituksesta yhteensi noin 30 % on vilittdmisti vesis-
t6ja rehevoittdvad (Rekolainen ym. 1992). Liukoinen fosfaattifosfori voi
osallistua sorptioreaktioihin ja ndiden reaktioiden tunteminen onkin tirke-
44 pyrittiessd hallitsemaan vilittdmésti rehevditymistd aiheuttavan fosforin
huuhtoutumista. Salaojavaluntaa tarkasteltaessa liukoisen fosforin tutkimi-
sen merkitys korostuu, silla ~ vaikka  peltoviljelyn
kokonaisfosforikuormituksesta vain noin kolmasosa aiheutuu
salaojavalunnasta, on liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista
salaojavalunnassa suurempi kuin pintavalunnassa (Turtola ja Jaakkola 1987).

Helsingin yliopiston Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos osal-
listuu Maa- ja metsétalousministerién sekid Salaojituksen tukis4#tion ra-
hoittamaan tutkimukseen, jossa tutkitaan mahdollisuuksia vaikuttaa vilje-
lyn aiheuttamaan vesistdkuormitukseen pellon vesitaloutta siétimall4. Lai-
toksella tutkitaan erityisesti sorptiota salaojiin valuvan veden liukoisen
fosforin pitoisuuden s#telijini eri olosuhteissa. Tutkimus on aloitettu téis-
sd artikkelissa kuvatulla padotuskokeella, jossa pyrittiin selvittimaiin
sorptioajan ja maan luonnollisen rakenteen merkitysta fosforin pidéttymiseen
pohjamaahan eri lampétiloissa.

Menetelmiit ja aineisto

Pohjamaan kykya pidittéd liukoisessa muodossa olevaa fosforia tut-
kittiin padotuskokeessa. Kokeen maanéytteet otettiin MTT:n Kotkanojan
huuhtoutumiskentén vierestd 30-55 cm syvyydeltid. Néytteenottopaikalla
kasvaa pysyvé nurmi, mutta itse huuhtoutumiskentti on ollut jatkuvassa
viljelyssd. Viljelyhistorian erojen ei kuitenkaan ajateltu vaikuttavan merkit-
tdvisti tutkittaviin maan ominaisuuksiin ndin syvélti otetuissa niytteissi.
Huuhtoutumiskentén rakenne on esitetty mm. Turtolan ja Paajasen (1995)
julkaisussa. Kokeessa kdytettiin seké hiirlintymittdmii maanaytteits etti
seulottua ja homogenisoitua maata.
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Téllg pyrittiin tutkimaan maan luontaisen rakenteen vaikutusta sen
fosforinsitomiskykyyn. Héiriintymattomat niytteet ja vastaavaan
geometriaan pakatut héiriintyneet niytteet kyllastettiin kahdessa 1ampéti-
lassa (+5 °C ja+15 °C) fosforiliuoksella (fosforilisdys 9,4 mg kg maata), ja
seurattiin maassa ja maan kanssa tasapainottumassa olevassa liuoksessa
tapahtuvia muutoksia 30 vrk:n ajan. Osaan niytteisti sekoitettiin helposti
hajoavaa orgaanista ainesta, jotta saataisiin kisitys voimakkaan
mikrobiaktiivisuuden aiheuttaman alhaisen redox-potentiaalin vaikutuksesta
fosforin sorptiopintoina toimivien oksidien kestivyyteen. Koe toteutettiin
siten, ettd halutun tasapainotusajan jilkeen kylldstysvesi valutettiin maasta
pois, vesi suodatettiin ja vedestd sekd maasta tehtiin seuraavat analyysit:
Padotusvedestd seurattiin liukoisen fosforin (PO,’) pitoisuutta, pH:ta ja liu-
koisen raudan (Fe**) seki mangaanin (Mn?*) pitoisuutta. Maista seurattiin
redox-potentiaalin muutoksia, pidéttyneen fosforin desorboituvuutta seki
lampétilaa.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Hiiriintyméttdmien ndytteiden erittdin pienen huokostilavuuden ja
heikon vedenjohtokyvyn vuoksi padotusveden fosforipitoisuus saatiin mi-
tattua vain kahdesta néytteestd. Ndissd ndytteissd pitoisuus oli 0,37 (tasa-
painotusaika 7 vrk) ja 2,4 mg 1! (tasapainotusaika 30 vrk). Kahden onnis-
tuneen mittauksen perusteella ei juuri voi vetidd johtopadtoksia savimaan
tuonnollisen rakenteen vaikutuksesta maan fosforinpidéitysominaisuuksiin.
Tuloksesta voi kuitenkin epdsuorasti péitelld salaojiin kulkeutuvan veden
joutuvan pohjamaassa kosketukseen vain erittdin pienen maatilavuuden
kanssa. Kokeen 24:std hiiriintyméttomasti ndytteestd vain kahdessa vesi
ldpéisi ndytteen, vaikka ndytteenottopaikka oli ollut pitk4in nurmella. Tal-
laisessa maassa voisi olettaa, ettd maan rakenne ja vedenjohtokyky on hyvi
jamaan fosforia pidittivi pinta-ala on suuri myds niytteenottosyvyydessé.
Kotkanojan huuhtoutumiskentén valunnasta keskimé4rin puolet tapahtuu
kuitenkin salaojien kautta (Turtola 1996). Todenn#k®disesti suurin osa koe-
kentiin salaojavalunnasta kulkeutuukin huuhtoutumiskentilla salaojiin pohja-
maan huonon vedenjohtokyvyn vuoksi salaojakaivantojen kohdalta (Tur-
tola ja Paajanen 1995), jolloin salaojien tdyttémateriaalilla on suuri merki-
tys salaojavesien fosforipitoisuuteen. Kotkanojan huuhtoutumiskentin
muokkauskerroksen fosforipitoisuus on athainen ja fosforinsitomiskyky
korkea. T4st4 syystd jopa pintamaalla tiytetty salaojakaivanto pidittis sala-
ojiin kulkeutuvan veden liukoista fosforia melko tehokkaasti.
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Kuva 1. Padotuskokeen seulottujen ja homogenisoitujen maa-
ndytteiden kanssa kontaktissa olleen veden fosforipitoisuus (mg I') ajan
funktiona kahdessa erj lampétilassa. Maihin lisétty livos sisilsi fosforia 10

mg I'\. Koejiseneen 15 °C + OM lisittiin fosforin lisiksi kokeen alussa
helposti hajoavaa Orgaanista ainesta 10 gkg'.
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Fosforin sorptio oli seulotuissa ja homogenisoiduissa koejisenissi
erittéin nopeaa. Kaikissa koejésenissi padotusveden fosforipitoisuus ol alen.-
tunut alle sadasosaan lisdysliuoksen pitoisuudesta vuorokauden kuluttya
kokeen aloituksesta, eiki liuoksen fosforipitoisuus ollut seitsemén vuoro-
kauden kuluttua missddn koejisenessi yli 0,05 mg 1, Kotkanojan
huuhtoutumiskentin salaojavalunnan liukoisen fosforin pitoisuus oli alku-
syksylli 1997 alustavien tulosten mukaan keskimzirin 0,04 mg 1! vajhtelup
ollessa 0,02-0,12 mg 1", Myés aikaisemmissa mittauksissa kentsin
salaojavalunnan fosforipitoisuus on ollut Samaa suuruusluokkaa (Turtola ja
Jaakkola 1987, Turtola ja Paajanen 1995), Padotuskokeen tulokset ovat

seen valuntaan, on hyvin todennikdistd, ett tallsin sorptiotasapaino maan
Jasalaojaveden vélilld on jaznyt Saavuttamatta.

Orgaanista ainesta saaneissa koejisenissi lisétty liukoinen fosfor; hévisi
kokonaan liuoksesta vuorokauden kuluessa. Pidittymiitts Jjdanyt fosfori sj-

sorptionopeuteen,. Sorptio oli kuitenkin aavistuksen nopeampaa +5 °C:ssa
kuin +15 °C:ssa, Ttz havaintoa tukee se, ettd +5 °C limpétilassa padotetuista
maista pidittyneen fosforin desorptio oli padotuksen Jélkeen hieman hej-

kompaa kuin +15 °Cissa padotetuista maista. Livkoisen fosforin




Johtopiitokset ja jatkotutkimukset

Pintavalunta aiheuttaa suuremman riskin fosforin huuhtoutumiselle
kuin salaojavalunta. T4st4 syysti olisi jirkevéi pyrkid ohjaamaan mahdolli-
simman suuri osa valunnasta pois pellolta salaojavaluntana. Salacjavaluntaa
tulisi kuitenkin kontrolloida siten, ettd mahdollisimman suuri osa salaoja-
vedessd olevasta fosforista pidattyy pohjamaahan my6s valuntahuippujen
aikana. Tdm4 saattaa olla mahdollista hidastamalla veden virtausta
sddtdsalaojituksen avulla. Tdéman kokeen perusteella jo muutaman vuoro-
kauden viipym#& pohjamaassa riittid varmistamaan maan
fosforinsitomiskapasiteetin tehokkaan hyddyntidmisen salaojaveden
fosforipitoisuuden alentamisessa, jos vesi paisee kosketuksiin riittivin suu-
ren maapinta-alan kanssa.

Kokeessa hdiriintyneiden maaniytteiden esikisittelyn aikana
maapartikkelien pinnoille kehittyi seulonnan ja homogenisoinnin aikana
ruosteenvirinen kerros. Tdmi johtui todennikdisesti siitd, ettd pohjamaassa
liukoisena ollutta kahdenarvoista rautaa hapettui maan pinnalle
oksidikerrokseksi. Ilmi6 lisési todennikéisesti koemaan sorptiokapasiteettia
ja aiheutti fosforin erittiin nopean pidittymisen kokeessa. Tulevien osa-
tutkimusten néytteenottoon on kiinnitettédvi erityistd huomiota, silli pohja-
maan todellista fosforinsitomiskyky4 ei kyetd ennustamaan niytteilld, joi-
den sorptio-ominaisuudet ovat muuttuneet niytteenoton ja analysoinnin
vililla.

Tutkimusta jatketaan soveltavan kemian ja mikrobiologian laitoksel-
la selvittdmailld, millainen syvissd maakerroksissa olevien
preferenssivirtauskanavien ja pohjamaan fosforinsitomiskyky on niiden luon-
nollisessa ympéristdssd ja miten paljon preferenssivirtauskanavien seinimien
fosforinsitomisominaisuudet poikkeavat pohjamaasta keskiméérin. Néin
pystytddn arvioimaan tehokkaaseen sorptioon tarvittavaa aikaa maan luon-
nollisessa rakenteessa.

Jatkossa pohjamaiden sorptiotutkimuksessa on painotettava lyhyiti
kontaktiaikoja, silld tehdyn kokeen perusteella fosforin sorptio on huomat-
tavan nopeaa. Limpétilan vaikutusta fosforin sorptionopeuteen tutkitaan
edelleen ja sitd laajennetaan kylmiin limpétilothin. Erityisesti pyritién sel-
vittdmaan jadtymisen vaikutusta ilmioon.
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Pellon maaperian vaihtelu lihtokohtana
huuhtoutumisherkkyyskartan laatimiselle

Tutkimushanke.: Tdsmdvesi / Peltoviljelynravinnehuuhtoutumien
véiihentdminen pellon vesitaloutta sddtamdlld

MMM Liisa Pesonen
Maa- ja kotitalousteknologian laitos
Helsingin yliopisto

Johdanto

Jddkausi muovasi Suomen maaperdd voimakkaasti saaden aikaan
maan rapautumista, lajittumista, kerrostumista ja kasautumista. Muovaus
tapahtui suuressa mittakaavassa, misté osoituksena ovat mm. harjut ja suu-
ret savikkoalueet. Suurten alueiden sisilld esiintyy myos pienen mittakaa-
van vaihte]ua. Téstd syystd esimerkiksi peltolohkon sisdinen maaperén omi-
naisuuksien vaihtelu voi olla suurta. Jasikauden vaikutuksen lisdksi pellon
maaperdsséd nékyvit myos ihmisen vaikutukset mm. maan tiivistyminen.
Maan ominaisuudet vaihteluineen vaikuttavat merkittdvisti pellon vesi-
talouteen.

Maaperitutkimus on tuottanut tietoa erilaisista maaperassi tapahtu-
vista prosesseista ja ilmidisté, sekd ihmisen toiminnan aiheuttamista vai-
kutuksista maaperén niihin. Tiedetdén esimerkiksi, kuinka maan vesitalous
toimii karkeilla hietamailla tai savimailla, tai millaisia ongelmia maan
tilvistyminen aiheuttaa maan vesitaloudelle ja sadonmuodostukselle jne.
On olemassa paljon viljelyteknisii ohjeita erilaisille viljelymaille. Niita
toteutetaan nykyisellddn peltolohkokohtaisesti. Kuitenkin maaperén vaih-
telu on usein pienipiirteisempad kuin peltolohkot. Yleensd viljelijat tieta-
vit omien peltojensa suurimmat, etenkin sadonmuodostukseen vaikuttavat
vaihtelut. Esimerkiksi pintamaan maalajivaihtelut ovat tuttja. Vaikeampaa
on havaita sellaisia maaperén ominaisuuksien vaihteluja, jotka ovat maan
pintakerroksen alapuolisia, tai joiden vaikutus sadonmuodostukseen ei ole
endi silmin havaittavaa.

Esimerkiksi vaoimakkaasta maaperin vaihtelusta on esitetty kuvios-
sa 1. Siind on esitetty maaperén maalajien ja kerrospaksuuksien vaihtelut
miidritettynd 160m pitkaltd linjalta Losvallan lohkolta Viikin
koetilalta.Havaintopaikat sijaitsevat linjalla 40m:n vélein. Kuvion maape-
14 on mitattu 90cm:n syvyyteen saakka. Kuvioon on merkitty myds havainto-
paikkojen maanpinnan korkeus merenpinnasta mitattuna.
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Maalajit ja maakerrosten paksuudet Losvalla/ Viikin koetila
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Kuvio 1. Maaperivaihtelua Losvallan lohkolla Viikin koetilalla, mi-
tattuna 160m pitkalts linjalta. ( Aineisto on periisin Maa- ja kotitalous-
laitoksen Suomen Akatemian rahoittamasta Kestivin kehityksen mukai-
nen maatalousteknologia- projektista vuodelta 1992)

Kuviosta 1 néhdéén, ettd maaperin vaihtelua esiintyy seki maan pin-
nalla etté syvyyssuunassa, hyvinkin pienilli etiisyyksilld. Vaihtelu voi olla
maalajin ja multavuuden, seki erilaisten maakerrosten paksuuksien ja
tiiveyksien vaihtelua. Kuvion 1 havaintopaikat 0 ja 40 ovat erittiin hyvin
vetti ldpaisevid karkeita kivenniismaita. Ravinteet huuhtoutuvat niisti hel-
posti ja ne ovat my6s hyvin roudanarkoja. Paikan 120 paikkoja 80 ja 160
ohuemmasta hietakerroksesta ja vastaavasti paksummasta
liejusavikerroksesta seuraa, etté paikka 120 lipiisee heikommin vetti jaon
aina ympérist64én kosteampi.

Maaperin ominaisuuksiin pohjautuvat viljelytekniset toimenpideohjeet
ovat nykyisin maaperin suuresta vaihtelusta johtuen karkeasti luokiteltuja,
vaikka erilaisista olosuhteista kerétyn tutkimusmateriaalin pohjalta ohjeet
voisivat olla tarkempiakin. Téma antaa myés viljelytoimepiteiden toteutus-
tarkkuudelle suuret toleranssit. Seurauksena mm. viljelyn ja maan vesi-
talouden hoidon hydtysuhde voi jazid4 alhaiseksi. Ottamalla huomioon pel-
lon sisdinen vaihtelu ja kohdentamalla toimenpiteet yksil5tlisesti kuhunkin
lohkon erilaiseen osaan, pagstisn parempaan hystysuhteeseen niin panos-
ten kiyton kuin ympéristohaittojen ehkiisyn osalta.
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Esimerkkind panosten kdyton hydtysuhteen kohottamisesta
paikkakohtaisilla toimenpiteilld ovat taullukossa 1 esitetyt
kalkitussuunnitelmat. Suunnitelmat on laadittu kuvion 1 havaintopaikoille
viljavuustutkimuksen pohjalta.

kalkitus- tasma-
keski- tarve  |kalkitustarve

paikka | pH |hajonta |viljavuusluokka t/ha t/ha
0 6,3 0,29 1[6.1-6,5 hyvé - -
40 6.4 0,16 |6.1-6,5 hyvd - -
80 5,8 0,07 [5,5-5,9 vélttava 10 9
120 5,8 0,12 [5,5-59 véalttava 10 9

160 54 0,07 |5,1-5,5 huononl. 15 14

Taulukko 1. Kuvion 1 linjan havaintopaikkojen pH-arvot ja
keskihajonnat laskettuna viidesti osahavainnosta, sekid vastaavat
kalkitustarpeet. Sarakkeen “kalkitustarve’ arvot ovat Viljavuuspalvelu oy:n
ohjeiden mukaisia. Sarakkeen “tdsmikalkitustarve” arvot on méfritelty
kayttden kalkitustarvekayris.

Taulukon 1 pH-arvot edustavat havaintopaikkojenkeskiarvoja
maédriteltynd viidest linjan suuntaisesti metrin vilein otetusta ndytteest.
Sarakkeen “kalkitustarve” arvot ovat Viljavuuspalvelu oy:n ohjeiden mu-
kaisia. Keskiarvoistamalla “kalkitustarve”- sakrakkeen arvot, saadaan
kalkkimizri, joka ei ole optimi millek44n paikoista. Kalkkiméiri olisi joko
liian suuri tai liian pieni tarpeeseen nahden.

Paikkakohtaisella ndytteenotolla saavutetaan pienet hajonnat niyt-
teiden vilille. Kun verrataan esimerkiksi taulukon 1 keskihajontoja
viljavuusluokkien kokoon, huomataan etti kalkitustarve voitaisiin maérit-
tdd tarkemmin kuin lohkokohtaisessa kalkituksessa. Sarakkeessa
“tasmékalkitustarve” kalkitustarpeen maéritysti on tarkennettu kiyttamal-
14 viljavuusluokkien sijaan kuvion 2 kalkitustarvekiyrid. Kyseiset kdyrit
on laadittu yhdistdmilld viljavuusluokkien luokkakeskuksia vastaavat
kalkitustarvearvot suorilla toisiinsa.
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Portaaton kalkitustarve
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Kuvio 2. Portaaton kalkitustarve maalajeittain. Laadittu yhdistimal-
14 viljavuusluokkien luokkakeskuksia vastaavat kalkitustarvearvot suorilla
toisiinsa.

Edelld kuvattu esimerkki valaisee maan muokkauskerroksen kemi-
allisten ominaisuuksien perusteella tehtdvii paikkakohtaista suunnittelua.
Samalla tavalla voidaan kayttdd hyviksi paikkakohtaista tietoa maan fysi-
kaalisista ominaisuuksista, kuten pellon pinnanmuodoista seki maaperin
rakenteesta. Huuhtoutumisherkkyys on kemiallis-fysikaalinen ominaisuus
ja tdrked tekijd kiinnitettdessd huomiota pellon ravinnepiistdihin.
Paikkakohtaisen huuhtoutumisherkkyyden huomioon ottaminen pellon kas-
telun ja kuivatuksen seki lannoituksen ja maan muokkauksen suunnitte-
lussa kohottaisi panosten kiyton seka taloudellista etti ympéristchaittoja
ehkiisevad hystysuhdetta.
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Tiasmivesitutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd menetelm, jolla voidaan laatia
pellolle huuhtoutumisherkkyyskartta. Menetelmissd maaperan rakentéel-
taan erilaiset pellon osat erotellaan toisistaan ja niiden huuhtoutumisherkkyys
mitataan. Tutkimus jakaantuu kahteen osaan. Ensimmaéisessd osassa teh-
din peltolohkoille digitaalinen maaperékartta, josta kdyvat ilmi pellon pro-
fiili sekd erilaiset maakerrostumat noin metrin syvyyteen saakka, tarvittaes-
samyds syvemmiille. Toisessa osassa toisistaan poikkeaville pellon alueille
tehddin huuhtoutumisherkkyysmittaukset.

Tutkimuksen molemmissa osissa kdytetdan hyviksi maatutka-
luotausta, ensimmdisessé osassa maan pinnalta ja toisessa osassa maan si-
siltd kisin. Maatutka on sihko4d heikosti johtavien viliaineiden tutkimuk-
siin soveltuva sihk6magneettinen mittauslaite, jonka antenni lahettds vili-
aineeseen (maahan) lyhytkestoisen sihkémagneettisen pulssin
radioaaltotaajuuksilla. Kun pulssi kohtaa viliaineessa sdhkéisen rajapinnan,
osa aaltoenergiasta heijastuu takaisin, osan jatkaessa etenemistdin. Tutka-
antennilla mitataan takaisin heijastuneen aallon ldhtohetkesti paluuhetkeen
kulunut aika ja amplitudi. Heijastumisajasta tehddén péztelmét rajapinnan
sijainnista. Tarkkojen padtelmien tekeminen vaatii kairaamalla tehtidvia
kalibrointimittauksia. Tutkalaitteen ldhettdamén pulssin kulkua ja heijastuk-
sia kontrolloi taajuuden lisiksi 1dhinné viliaineen huokosten vesi-ilma -suh-
de, silld séhkomagneettisen aallon etenemisnopeuteen ja heijastumiseen
vaikuttavat véliaineen (maan) dielektrisyys ja suskeptibiliteetti. Viliaineen
sdhkonjohtavuus vaikuttaa aallon vaimenemiseen ja silld on vihiinen vai-
kutus heijastumiseen. (Hinninen et al. 1991)

Tutkimuksen ensimmaisessd osassa maatutkaa kéytetdin maan ra-
kenteen médrittimiseen noin metrin syvyyteen saakka. Tutkattavaa syvyyt-
td saadaan muutettua tutkaustaajuutta muuttamalla. Mitd suurempi taajuus,
sitd pienipiirteisemmit rakenne-erot saadaan nakyviin tutkakuvassa, mutta
samalla menetetédin tutkaussyvyyttd. Maan mittaushetken kosteustila vai-
kuttaa siihen, millainen tutkakuva maaprofiilista saadaan, ja kuinka siini
erilaiset maan ominaisuuksien muutokset tulevat esiin. Maatutkaus tehdéén
pellolla linjoittain. Tutkauslinjojen valinnassa voidaan kayttéd hyvéksi mah-
dollisia pellon korkeuskarttoja, ilmakuvia ja satokarttoja. Digitaalista kart-
taa varten pellon osien ja rajojen paikannukseen kidytetdédn
satelliittipaikannusta (GPS).



Paikannuslaitteisto on liitettynd myos maatutkaan, jolloin tiedetiin
tarkkaan, mistd kohtaa peltoa tutkakuvat ovat.Maaperikartan oleellinen
osa on maaston korkeustiedot. Korkeustiedot voidaan keriti joko perin-
teisellé vaaituksella tai kdyttimalla riittéivin tarkkaa 3D satelliittipaikannusta.
Keritystd datasta laaditaan tietokoneella digitaalinen kartta, kiyttien graa-
fista paikkatietokantaohjelmaa. Kartalta erotellaan rakenteeltaan toisistaan
poikkeavat alueet médrittelemilla tutkatuista linjoista pisteet, joissa maan
ominaisuudet vaihtuvat. Tulokset varmistetaan kalibrointikairauksin, jossa
selvitetddn maalaji, maakerrosten todelliset paksuudet ja mahdolliset
tiivistymat. Aihetta on tutkinut MMT Hannu Haapala.

Tutkimuksen toisessa osassa kehitetisin menetelmai, jolla voidaan
mitata maan huuhtoutumisherkkyys maaperikartan erilaisille osille. Tassi
tutkimuksen osassa kdytetdin maatutkausta, jossa anturi tyénnetiin maan
sisdén. Itse tutkalaitteistona on kaapelitutka, jonka alkuperiinen kiyttotar-
koitus on koaksiaalikaapelien vian  paikantaminen.
Huuhtoutumisherkkyysmittauksissa kdytetéin hyvéksi séhkonjohtavuuden
aiheuttamaa pulssin vaimenemista viliaineessa.

Jokaiselta pellon erilaiselta alueelta otetaan héiriintyméttomit suuret
maalieriot. Lierididen koko voi vaihdella, mutta alustavasti on keskitytty
lieri6ihin, joiden halkaisija on 160 mm ja pituus 600mm. Laboratoriossa
lieri6iden ldpi huuhdellaan suolapulssi. Suolapulssin kulkeutumista
maalierion ldpi seurataan kaapelitutkalla. Suolapulssimittauksia
kaapelitutkalla ovat tehneet mm. Kachanoski ja Ward (1994). Kaapelitutka
mittaa lieriostd ldpi tulevan veden sdhkdnjohtavuutta aikasarjana. Mittaus
jadatan tallennus tapahtuvat automaattisesti tietyin aikavilein tietokoneen
ohjaamana. Automaattinen mittaus on rakennettu kertamittaukseen sovel-
tuvan TDR1993 v.2.2 -ohjelman (Heimovaara ja de Water 1993)
ympiérille. Tuloksen assadaan suolapulssin jakauma, jonka ldpitulonopeus,
muoto seké pinta-ala kuvaavat maan huuhtoutumisherkkyytti. Kaytettivi
suola voidaan valita vapaasti esimerkiksi mielenkiinnon kohteena olevan
kasviravinteen mukaan. T4ss3 tutkimuksessa kdytetisn kaliumkloridia sen
heikon maahan pidittymisen ja kationinvaihtokyvyn vuoksi. Mmyo Roope
Lehtinen valmistelee aiheesta pro gradu -tyoti Helsingin yliopiston Maa- ja
kotitalousteknologian laitoksella.
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Mahdolliset huuhtoutumisherkkyyskartan kiyttokohteet

Kartoitettavia alueita voisivat olla esimerkiksi huuhtoutumisriskin
suhteen kiistanalaiset pellot tai alueet, jotka sijaitsevat
ravinnepéistoillearkojen vesistojen tai pohjavesien laheisyydessa. Kartan
laatiminen on kertaluontoista, koska maaperdn muutosilmict ovat hitaita.
Huuhtoutumisherkkyysmittauksia voitaisiin kidyttdd myos selvitettdessa eri-

piditysominaisuuksiin.
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Biologisesti kiyttokelpoisen fosforin pitoisuus
pinta- ja salaojavesissi |

Selostus touko-marraskuussa 1997 saaduista keskeisisti tuloksista

Tutkimushanke: Vesitalouden sdiditely pelloilta pintavesiin joutuvan
fosfori- ja kiintoaineskuormituksen vihentimiskeinona

Tyoryhmd:  Tutkimusassistentti Risto Uusitalo MTI/LUO
Tutkija Eila Turtola MTIT/MKF
Erikoistutkija Markku Yli-Halla MTT/LUO

Yhteenveto

Liuenneen P:n liséksi osa kiintoaineksen sitomasta P:sta on biologi-
sesti kdyttdkelpoista. Liuennut ortofosfaatti-P ja maa-aineksesta vapautu-
va P muodostavat yhdessi valumavesien biologisesti kiyttokelpoisen P:n.
Tdmén tutkimusjakson aikana mééritettyjen salaojavesien sisdltiméin P:n
biologinen kiyttokelpoisuus oli keskiméirin 75 % suurempi kuin liuen-
neen P:n pitoisuus ja pintavaluntavesissé yli kaksinkertainen liuenneen P:n
pitoisuuteen nidhden.

Biologisesti kédyttokelpoisen P:n pitoisuus oli jonkin verran suurem-
pi pintavalunnassa verrattuna salaojavaluntaan. Tami selittyi
kiintoaineksesta vapautuvan P:n suuremmalla pitoisuudella pintavalunnassa.
Veteen liuenneen P:n pitoisuuksilla ei ollut eroa pinta- ja salaojavalunnan
kesken.

Salaojavesissi oli keskimadrin alhaisempi kiintoainespitoisuus kuin
pintavaluntavesissd, mutta valtaosa Kotkanojan koekentin
kiintoaineskuormasta tuli salaojavalunnassa. Hyvin toimiva salaojitus saat-
taa pienentdd rehevéittdvid kiintoaineskuormitusta vdhentimalld
pintavirtailun mé4r4s. Salaojien kautta voi kuitenkin savimailla tulla huo-
mattavia méirié kiintoainesta erityisesti syysmuokkauksen jilkeisend ai-
kana.
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Johdanto

Pintamaa siséltid enemmin fosforia (P) pohjamaahan verrattuna,
mink& vuoksi eroosiota aiheuttava pintavirtailu voi kuljettaa huomattavia
méidrid runsaasti P:a sisédltivdd maa-ainesta vesistdihin. Vdhemman tun-
nettua on, ettd myds salaojavedet siséltavit erityisesti savimailla runsaasti
kiintoainesta kevain ja syksyn valuntahuippujen aikana (Turtola & Paaja-
nen 1995, @ygarden ym. 1997).

Salaojien kautta purkautuvan veden P-pitoisuus on yleensd
pintavaluntaa alhaisempi, koska vajovesi joutuu kosketuksiin vihén P:a
sisdltdvin pohjamaan kanssa ja osa veden kuljettamasta maa-aineksesta
suodattuu veden kulkiessa maan huokossysteemin ldpi. Jos vajovesi kul-
kee salaojastoon nopeasti suuria huokosia pitkin, ja4 sen kontakti pohja-
maan kanssa kuitenkin lyhytaikaiseksi. Salaojaveteen liuennut P yhdessi
kiintoaineksen sitoman P:n kanssa voi muodostaa huomattavan osan pel-
lolta purkautuvasta P-kuormasta. T4ll6in veden virtailureittien muuttumi-
nen pintavalunnasta salaojavalunnaksi ei vélttaméttd vihennd P-kuormi-
tusta ratkaisevasti.

Vesindytteistd mitattu kokonaisfosfori siséltdd veteen liuenneen
ortofosfaatti-P:n sekd maa-ainekseen pidattyneen ja sitoutuneen P:n. Liu-
enneen fosforin ja kokonaisfosforin pitoisuutta valuntavesissé on kéytetty
ennustamaan vesistdjen rehevoitymistd aiheuttavan P:n kuormaa. Veteen
liuennut P muodostaa leville vilittomaisti kiyttokelpoisen fosforin 14hteen,
kun taas maa-aineksen sitomasta P:sta vain osa on biologisesti kdyttokel-
poista. Siten liuenneen P:n ja kokonaisfosforin kuormituksen suuruuden
tunteminen eivit suoraan kuvaa rehevoittivad P-kuormaa. Térked kysy-
mys on, kuinka suuri osa maa-aineksen P:sta muuttuu liukoiseen muotoon
maata ympardivin veden P-pitoisuuden laskiessa valuntatapahtuman aika-
na ja vesistoissa.

Tissd tutkimuksessa vertailtiin pinta- ja salaojavalunnan biologises-
ti kdyttokelpoisen P:n pitoisuuksia. Tutkimuksen tarkoituksena on arvioi-
da pinta- ja salaojavalunnan sisiltdimén maa-aineksen sitoman P:n kuor-
mittavuutta vesistoille. Tutkimustulosten perusteella pyritddn vastaamaan
my0s kysymykseen kuinka tirke#d eroosiontorjunta on vesiensuojelun kan-
nalta. Valuntavesiniytteiden analysointi aloitettiin syyskuussa 1997 ja tu-
lee jatkumaan kesdén 1999 asti.
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Tutkimusaineisto ja menetelmiit

Aineistona tdssd kirjoituksessa on kiytetty syksylld 1997 MTT:n
Kotkanojan huuhtoutumiskentilts kerittyja valuntapainotteisia salaoja- ja
pintavaluntavesid, sekd TKK:n Sjékullan koekentilti otettuja hetkellisii
salaoja- ja pintavaluntangytteiti. Kotkanojan kentin ominaisuuksia on ai-
emmin kuvaillut Turtola Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:n tiedottessa
n:o 21 (1996) ja Sjokullan kentéin ominaisuuksia Kankaanranta samassa
julkaisussa. Edella mainittujen koekenttien lisaksi analysoitiin niytteitd Jo-
kioisten Kartanoiden pelloilta tulevista salaojista ja pintavalunnasta.

Salaoja- ja pintavalunnasta maéritettiin ortofosfaattifosfori (livennut
P, DRP), kokonaisfosfori (TP) peroksodisulfaattihapetuksen jilkeen ja
kiintoaineksen miérd (TSS) haihdutusjddnndksend. Fosforin biologisen
kayttokelpoisuuden (BAP) arvioinnissa kiytettiin anioninvaihtohartsiin
pidattyvad P:a. Hartsiuutto tehtiin kiyttien Sibbesenin (1977) kuvauksen
mukaan valmistettuja hartsipusseja, muuttaen kuitenkin P:n ulos-
vajhtamisessa Sibbesenin kayttdmi HCl NaCl:in. TAm4 muutos Katsottiin
tarpeelliseksi, koska pussiin jéinyt maa-aines aiheutti esikokeiden mukaan
erityisesti vihén kiintoainesta siséltivissa ndytteissd melko suuren virheen.
Maa-aineksen joutuessa happoliuokseen (HCI) vapautuu kiintoaineksesta
P:a, joka ei ole biologisesti kdyttokelpoista. Muut analyysit (DRP, TP ja
TSS) tehtiin Turtolan & Paajasen (1995) kuvaamilla menetelmilli. Tulok-
sista laskettiin kiintoaineksen hartsiuutossa luovuttaman P:n pitoisuus (PPi)
vahentdmélld DRP-pitoisuus BAP:sta.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kotkanojan kentlld oli alkusyksyn 1997 (1.8.-10.10.) valunnasta 14
% (8 mm) pintavaluntaa ja 86 % (50 mm) salaojavaluntaa. Pelloilla joiden
salaojitus toimii hyvin, voi salaojavalunnan osuus olla vieldkin suurempi.
Tdmén vuoksi on tirkedd tietdd salaojien kantta tulevan valunnan vesistsj4
kuormittavat ominaisuudet.

Syksyn -97 valunnan tulokset (taulukko 1) osoittivat pintavalunnan
kokonaisfosforipitoisuuden (TP) ja pintavalunnan kuljettaman
kiintoaineskuorman (TSS) olevan keskiméérin huomattavasti suurempia
kuin salaojavesissd. My6s biologisesti kiyttokelpoisen P:n (BAP) pitoi-
suus ja kiintoaineksen fosforinluovutuskyky (PPi/TSS), sek kiintoaineksen
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Tulosten vaihteluvili on kuitenkin suuri ja ndytemééra pieni, minks vuoksi
taulukon 1 lukuja voi tissé vaiheessa piti4 ainoastaan suuntaa-antavina. -

Kiintoaineskuorman kasvaessa biologisesti kayttokelpoisen P:n pi-
toisuudet padsaantoisesti kasvoivat seki salaoja-, etti pintavaluntavesissi
(kuva 1). Jos timi yhteys vahvistuu tutkimuksen myShemmassi vaiheessa
suuremmalla aineistolla, vahvistaa se ksitystd eroosiontorjunnan tirkey-
destd pyrittiessd pienentiméin maataloudesta periisin olevaa rehevoittivag
P-kuormaa.

PINTAVALUNTA SALAOJAVALUNTA

keskiarvo vaihteluviili keskiarvo vaihteluvali
ndytemddrd 19 52
DRP (mg/l) 0,040 0,012-0,080 0,040 0,017-0,118
PPi (mg/l) 0,09 0,00-0,51 0,03 0,00-0,41
BAP (mg/l) 013  0,02-0,59 0,07 0,02-0,49
TP (mg/) 123  017-7,21 051 0,06-4,69
TSS (g/1) 1,10 0,22-5,94 0,60 0,18-4,32
PPI/TSS (mg/kg) 65 6-387 41 0-127
TP/TSS (mg/kg) 1060  610-4490 680 180-1220

Taulukko 1. Pinta- ja salacjavalunnan P- ja kiintoainespitoisuudet
syksyn 1997 valumavesissa.
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Kuva 1. Rehevéittivin fosforin (BAP) pitoisuuksien ja
kiintoaineskuorman (TSS) vilinen suhde salaoja- ja pintavaluntavesissi
syksyn -97 valunnassa.

Jaettaessa rehevoittavd P-kuorma (BAP) liuenneeseen P:iin (DRP)
ja partikkeleista vapautuvaan P:iin (PPi), voidaan havaita DRP-pitoisuu-
den olevan PPi-pitoisuutta vihemmin riippuvainen kiintoaineksen mi-
rdstd (kuvat 2 ja 3).

Liuenneen P:n pitoisuus valuntavesissi on lhinn maan P-tilasta riip-
puva suure, kun taas P:n vapautuminen partikkeleista riippuu maan omi-
naisuuksien lisiksi maa-aineksen ja veden midrasuhteista. Kun maa-aj-
nesta ympardivassd vedessé on alhainen P-konsentraatio (pieni maa-vesi -
suhde), se suosii P:n vapautumista liuenneeseen muotoon (Yli-Halla & Har-
tikainen 1996). Koska kiintoainespitoisuus salaojavesissi on ollut pieni
suuressa osassa ndytteitd, on salaojavalunnan mukana kulkeva kiintoaines
voinut luovuttaa suuren osa P:sta liukoiseen muotoon jo valuntatapahtuman
aikana.
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Kuva 2. Liuenneen P:n (DRP) pitoisuuksien ja kiintoaineskuorman
(TSS) vilinen suhde salaoja- ja pintavaluntavesissé syksyn -97 valunnassa.

Pintavalunnan kiintoaineksesta vapautuvan P:n pitoisuus (PPi/TSS)
oli keskimé#drin noin 1,5-kertainen verrattuna salaojavalunnan
kiintoainekseen. Kuitenkin seki salaoja- ettd pintavalunnan PPi-pitoisuus
saattaa olla lahinni kiintoainespitoisuudesta riippuvaa suuren valunnan ai-
kana, jolloin kiintoainespitoisuudet ovat korkeita (kuva 3).
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Kuva 3. Partikkeleista vapautuvan P:n (PPi) pitoisuuksien ja
kiintoaineskuorman (TSS) vilinen suhde salaoja- ja pintavaluntavesissi
syksyn -97 valunnassa.

Ekholmin (1994) mukaan jokivesistid erotetun kiintoaineksen
kokonaisfosforista on levitestien perusteella keskimérin noin 5 % biolo-
gisesti kdyttdkelpoista. Téhin mennessi analysoidun aineiston perusteella
hartsimenetelmin avulla mééritetyn PPi:n pitoisuudet vesindytteiden TP:sta
ovat samaa suuruusluokkaa. Pintavaluntavesien siséltimistd TP:sta keski-
méirin 5,3 % (vaihteluvili 0,7-10,0 %) ja salaojavesien TP:sta vastaavasti
4,6 % (vaihteluvili 0,0-16,9 %) oli hartsimairityksen mukaan biologisesti
kayttokelpoista.
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Koska ndytemaira on tdssd vaiheessa vield pieni, ei tisti aineistosta
voi tehdi pitkille menevié johtopadtoksia. Tulosta saattaa viaristad myods
vihin P:a sisdltdvidn Kotkanojan kentén ndytteiden suuri osuus tutkimus-
aineistosta. Tutkimuksen jatkossa tullaan kédyttdmadin useita eri koepaikkoja,
mikd antanee tarkemman kuvan pinta- ja salaojavalunnan kuljettaman
kiintoaineksen fosforinluovutuksesta. Pintavalunnan kiintoaineksen P-pi-
toisuus (TP/TSS) oli niin ikd4dn noin 1,5-kertainen salaojavalunnan
kiintoainekseen verrattuna. Fosforin kokonaispitoisuudet valuntavesissd
seurasivat kiinte4sti kiintoaineskuormitusta (kuva 4).
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Kuva 4. Fosforin kokonaispitoisuuksien (TP) ja kiintoaineskuorman
(TSS) vilinen suhde syysvalunnassa Kotkanojan koekentaltd keratyissa
salaoja- ja pintavaluntavesissi.
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Koska eroosion mukana vesistoihin kulkeutuva kiintoainekseen si-
toutunut P saattaa joutua pelkistyneeseen (hapettomaan) ymparisto6n,-voi
maa-ainekseen sitoututta P:a vapautua vield sen sedimentoiduttua
vesistdissi. My0s timéd seikka puoltaa eroosiontorjunnan tirkeytts
vesiensuojelullisia tavoitteita laadittaessa.

Siita huolimatta ettd kiintoainespitoisuus pintavalunnassa oli keski-
miiirin suurempi kuin salaojavalunnassa, on Kotkanojan koekentill4 sala-
ojien kautta tullut méérallisesti huomattavasti enemmin kiintoainesta.
Seurantajakson (1.8-10.10) aikana oli salaojavalunnan (86 %
kokonaisvalunnasta) kiintoaineskuorma noin 70 % Kotkanojan kentilti
tulleesta TSS:n kokonaiskuormasta. @ygarden ym. (1997) raportoivat
salaojavalunnan kiintoainespitoisuuden olleen suurempi kuin
pintavalunnassa syysmuokkausten jilkeen savimaalla sijaitsevalla koe-
kentilld. Myos Turtola & Paajanen (1995) kiinnittivdt huomiota
salaojavalunnan kiintoainespitoisuuteen, joka oli Kotkanojan kentin ala-
paastid suurempi kuin pintavalunnan kiintoainespitoisuus.
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Kaisu Haataja

Pellon vesitalouden saito, kannattavuuslas-
kelmien periaatteet

MTTL:n osa-alue:

Maatalouden taloudellisen tutkimuslaitoksen tutkimus tukee osaltaan
Teknillisen korkeakoulun tutkimusosiota selvittimilli eri vaihtoehtojen ta-
loudellisia vaikutuksia. Tavoitteenamme on arvioida kustannus-hyoty-ke-
hikon avulla normaalin salaojituksen, sd4t6ojituksen ja padotuskastelun
vaikutuksia tilatasolla. Eri ojitusmenetelmien kustannus-hy6tyanalyysi to-
teutetaan Teknillisen korkeakoulun aineistoa hyodyntden. Analyysi laajen-
netaan edelleen kansantalouden tasolle huomioiden rahaméirsisesti vai-
keasti arvioitavat ympiristohy6dyt kuten ravinteiden péistévihennykset
(muuttujina mm. ojituskoko, viljelykasvi, satotaso, hinta, investointiaika,
korko ja ympiéristovaikutukset). Tilojen kuvaukseen kéytetidin
tutkimuslaitoksessamme luotuja tilamalleja. Malleihin laaditaan salaoja-
investointien vaatimat lisdosat, joiden avulla voidaan arvioida ko. inves-
toinnin kannattavuutta eri olosuhteissa ja eri kokoluokan tiloilla. Tilamalleja
on aiemmin kiytetty mm. vaihtoehtoisten lannankisittelyjirjestelmien
kustannustuottovertailuun ja YmpdristStukijarjestelmin vaikutusten arvi-
ointiin. Tutkimuksen suorittaa MMM Kaisu Haataja..

Maatilatason kannattavauden tarkastelu

Tilatason laskelmissa kdytet4idn edelld mainittuja tuotantokustannus-
ten laskentaan tarkoitettuja tilamalleja. Viljelmadmalleja kasvintuotantoon
on rehu- ja leipdviljantuotannolle, kevitoljykasveille seki
sokerijuurikkaalle. Tilamalleja voidaan kdyttd4 eri muutosten arviointiin
tilakokonaisuuden kannalta siten, ettd verrataan uuden tilanteen tuomia
kustannus- ja tuottovaikutuksia alkutilanteeseen esimerkiksi seuraavasti:
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Eri ojitusinvestointien kan nattavuuden arvioinnissa voidaan kayttédi
lisaksi my®s niin kutsuttua nettohydty -laskentamenetelmas, jolla on aiem-
min arviojtu mm. Tyrnéivin ja Lapuan salaojituskoealueiden tuloksia. Ta-
loudellisia ympiristovaikutuksia voidaan ajatella muodostuvan kahdella
tavalla: toisaalta maatilan kustannusséistéind johtuen tilatason
tehokkaammasta ravinteiden kéytdstd ja toisaalta puhtaampien vesistdjen
myéta yhteiskunnan tasolla.

Kustannus-hyotyanalyysi

Hankkeen yhteiskunnallisten vaikutusten tarkasteluun kiytettivin
kustannus-hy6tyanalyysin periaatteena on verrata hankkeen kustannuksia
ja siitd saatavia hyotyjd keskenddn, Eri ajanjaksona muodostuvia kustan-
nuksia ja hy6tyja arvioidaan nykyhetkestd kisin muuttamalla eri erit
vertailukelpoisiksi nykyarvomenetelmilld diskonttokerrointa kiiyttien.
Kustannusten ja etenkin pitkille aikavilille ajoittuvien ympéristhyotyjen
vaikutusten arvioiminen ja arvottaminen on vaikeaa. Salaojitushankkeiden
yhteiskuntatason kustannukset ja ympéristdvaikutukset saadaan koostamalla
tilamallituloksista yhteiskunnalliset kokonaisvaikutukset, alueittain ja
tilakokoluokittain. Ympiristovaikutukset voidaan edelleen rahamisriistiad
kdyttien vertailukohteena esimerkiksi vaihtoehtoisten puhdistus-
jarjestelmien hinta- ja kustannusrakennetta. Vastaava analyysi on Maata-
louden taloudellisella tutkimuslaitoksella juuri valmistumassa Ympéristo-
tukijérjestelmén kustannustehokkuuden selvittimiseksi. Siind Ympiristo-
tukijirjestelmén ravinnepéistovihennyksen yksikkokustannuksia verrataan
yhdyskuntajitteiden vedenpuhdistamojen piistdvihennysten yksikko-
kustannuksiin.

57




Aikaisemmin ilmestyneet

Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:n

10

11

12
13

14
15
16
17
18
19
20

21

22

tiedotteet:

Yhdistyksen toiminnasta ja otteita
salaojitustutkimuksesta (1987)

Salaojatutkimusta koskevia aiheita (1987)
Salaojituskoetoiminnasta Ruotsissa ja salaojaputken
ympirysaineista (1987)

Salaojatutkimuksia vuosilta 1987 - 1988 (1988)
Kuivatusta ja kastelua koskevia tutkimuksia (1988)
Maan tiivistymisen tutkimisesta Ruotsissa ja
salaojatutkimuksesta Suomessa (1989)

Salaojaseminaari Osuuspankkiopistolla 27.9.1988 (1989)
Salaojituksen tavoiteohjelma, nikymii vuoteen

2010 saakka (1989)

Sievin salaojituspéivit 20.-21.9.1989 ja ajankohtaista asiaa
ympirysaineista (1989)

Maaseudun ympéristopdiva Laukaalla 20.3.

ja Jokioisissa 26.3.1990 (1990)

Turve- ja kivennidismaiden vesitaloudesta sekd
rautasaostuman muodostumisesta (1990)
Salaojitusndkymid maailmalta (1990)
Kenttatutkimusmenetelmisté paineenalaisilla salaojitusalueilla
sekd Junkkarin-jérven pengerrys (1991)
Myyriojituksesta (1991)

Zaitsevo - koekentin tuloksia (1992)

Sddtosalaojitus - koekenttien perustaminen (1992)
Turvemaiden salaojituksesta ja suoto-ojituksesta (1992)
Saitosalaojitus - tutkimustuloksia vuosilta 1992 - 1993
Agriculture sector reform in the Baltic republics (1995)
Maatalouden kehitysniakymaét Baltian maissa
ldhivuosina (1995)

Saidtosalaojituksen, uusintaojituksen ja padotuskastelun
tutkimustuloksia (1996)

Salaojitus ja pellon vesitalous - tavoitteita toimialan
kehittdmiseksi (1998)

58






| URSERBRUTKIMUSY HDISTYA
" SIMONKATU 12 A 11
00100 HELSINKI
p. 90-694 2100




