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Alkusanat

Vuonna 1985 kédynnistettiin silloisessa Vesi- ja ympéristohallituksessa (1.3.1995
ldhtien Suomen ympéristokeskus) projekti “Peltolannoituksen vaikutus pohjave-
den typpipitoisuuteen”. Tavoitteena oli vahiten pohjavetts kuormittavien maanvil-
jelystapojen 16ytdminen.

Seurantatutkimukset aloitettiin sekd Rengon harjun maatalousalueella etti
Maaningan Halolassa, maatalouden tutkimuskeskuksen Pohjois-Savon tutki-
musasemalla. Maaningalla seurattiin viljely- ja lannoitustapojen vaikutuksia
pohjaveden laatuun lysimetrien avulla.

Maaningan projektin kidytdnnon ty6t on hoitanut Kuopion vesi-ja ympéris-
topiiri yhteistydssd Maatalouden tutkimuskeskuksen Pohjois-Savon tutki-
musaseman kanssa. Tutkimusaseman johtajaa, Kalle Rinnettd, kiitimme hyvasti
yhteistydstd. Tutkimuksen nédytteet on analysoitu Kuopion vesi-ja ympéaristopii-
rin laboratoriossa.

Julkaisun referoijina ovat toimineet MMT Seppo Rekolainen ja dosentti
Jouko Soveri. Yksityiskohtaisia kommentteja késikirjoitukseen ovat antaneet
Seppo Rekolainen ja dosentti Pertti Seuna. Esitimme heille limpimaét kiitokset.

Helsingissa

Leena Huttunen Esa Ronka Jukka Matinvesi
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Johdanto

Maatalouden aiheuttama fosfori- ja typpikuormitus on nykyisin suurempi kuin
teollisuuden ja asutuksen yhteensa aiheuttama kuormitus. Keskiméaérdinen fos-
forilannoitustaso Suomessa on noin 40 kg/ha ja keskiméérainen typpilannoitusta-
so noin 100-120 kg/ha. Maatalouden aiheuttama fosforikuormitus oli keskimééarin
0,95-1,70 kg/ha ja typpikuormitus 17,5-19,5 kg/ha vuosina 1986-1990 (Rekolainen
ym. 1993). Pelloilta tuleva fosfori ja typpi aiheuttavat pintavesien rehevoitymista.
Pohjavesissd maatalouden ravinnekuormitus nékyy useimmiten pelkistadn nit-
raattipitoisuuden nousuna, koska fosfori sitoutuu tehokkaasti mineraalimaahan.

Suuret nitraattipitoisuudet juomavedessa aiheuttavat terveysriskeja. Raja-
arvo talousveden nitraattipitoisuudelle on Suomessa 25 mgy/1, nitraattityppipitoi-
suudelle 6 mg/l (sosiaali- ja terveysministeri6 1994). Haja-asutusalueiden kaivoissa
on todettu yli 100 mg/l:n ylittdvia pitoisuuksia ja parilla kymmenell4 vedenotta-
molla on jo raja-arvon ylittdvid pitoisuuksia (Korkka-Niemi ym. 1993, Lehtikan-
gas ym. 1995, Huttunen 1995). Lannoitteet ovat pohjavesien suurin typpikuormit-
taja. Térkedt pohjavesialueet sijaitsevat Suomessa kuitenkin usein harjualueilla,
eiké niillé viljella laajasti. Poikkeuksen muodostavat nk. piiloharjut, joissa harjun
karkea ydinosa on peittynyt hienommilla aineksilla ja harju voi olla kokonaan
peltojen peittdma. N&in on esimerkiksi osalla Rengon harjua, jossa pohjaveden
nitraattipitoisuudet ovat nousseet 20 mg/l:aan (Huttunen & Ronka 1994).

Tamaén tutkimuksen kokeet tehtiin maatalouden tutkimuskeskuksen pelloil-
la, Maaningan Halolassa, jotka ovat hyvin lapaisevéa karkeaa hietaa. Pintavalun-
nan osuus on pieni, joten ravinteet kulkeutuvat suotoveden mukana ja paatyvat
pohjaveteen. Pohjaveden laatua tutkittiin pellolle kaivettujen lysimetrien avulla.
Lysimetrien ”pdalla” tehtiin kokeita kynt6ajankohdan, typpilannoitustason ja
tuorerehuaumauksen vaikutuksista pohjaveden laatuun.

Lysimetrit rakennettiin talvella 1985/1986. Vuosina 1987 - 1989 niill4 tehtiin
kyntokokeita, vuosina 1990 - 1992 typpilannoituskokeita ja vuosina 1993 - 1995
tuorerehuaumakokeita.

Maaningan lysimetritutkimuksen tuloksia on aiemmin julkaistu useissa eri
yhteyksissa (Ronka 1986, Ronka ym. 1987, Ronkéd 1988, Rinne & Matinvesi 1990,
Matinvesi 1992). Tassé raportissa niitd on analysoitu laajemmin kuin aiemmissa
julkaisuissa ja uutta tietoa ovat mm. tuorerehuaumakokeiden tulokset.
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Koealue ja -jarjestelyt

2.1 Koealue

Maatalouden tutkimuskeskuksen koeasemalle Maaningan Halolaan oli jo aiem-
min rakennettu koekenttd lietelannoituksen huuhtoutumistutkimuksia varten
Koekentin kaltevuus on 3 - 8 metrid tuhannella metrilld ja maalaji keskimaéarin
karkeaa hietaa. Pintavalunta oli noin 10 % sadannasta. Pintakerroksen vedenjohta-
vuus kentilla vaihteli valilla 107 - 10 cm/s (Melanen ym. 1985).

2.2 Lysimetrien rakentaminen

Talvella 1985/1986 rakennettiin huuhtoutumiskentén 12 ruutuun lysimetrit
(Kuva 1), joilta saatiin mitattua kaikki pohjaveteen menevé vesi.

Lysimetrit ovat nelion muotoisia (10 x 10 m) ja niiden syvyys on 1,8 m. Lysimet-
reissd kulkee 1,1 m syvyydessa salaojaputki, joka johtaa niytteenottorakennuk-
seen. Lysimetrin pohjan ja seinimét muodostaa yhtendinen muovipressu, jonka
reunat ulottuvat muokkauskerroksen alapuolelle (Kuva 2). Lysimetrin pohjalle,
salaojaputken alapuolelle, muodostuu pohjavetti kuvaava orsivesiallas, jossa
periaatteessa voi tapahtua samat biologiset ja kemialliset toiminnot, kuin luon-
nossakin. Tosin lysimetrien asentamiseksi maa jouduttiin kaivamaan pois ja sit-
ten asettamaan takaisin, joka muuttaa luonnontilaa. Jokaisen lysimetrin salaojas-
ta tuleva vesimaara mitattiin ja niistd kerattiin kokoomaniytteitd analysointia
varten. Lysimetriin nro 1 asennettiin havaintoputki, joka ulottuu l4helle altaan
pohjaa. Lysimetrin nro 2 pohjalta johdettiin putki ndytteenottorakennukseen,
josta voitiin jatkuvasti havaita orsiveden taso lysimetrissd, seka ottaa haluttaessa
vesindytteet.

Lysimetreista keréttiin maanéaytteet lapiolla horisontaalisesti neljasta kohdas-
ta kokoomanaytteen, kaikkiaan kolmelta eri syvyydeltd. Ensimméinen néyte otet-
tiin routarajalta, toinen salaojaputken syvyydelta ja kolmas lysimetrien pohjalta
(LIITE 1).

Koekentin nurkkiin asennettiin 12 - 18 metria syvia normaalipintaiseen pohja-
veteen ulottuvia havaintoputkia. Liséksi asennettiin 4 havaintoputkea lysimetri-
kentén lahiympérist6on (Kuva 3). Kairaamisen yhteydessa otettiin maanaytteita
usealta eri syvyydelta (LIITE 2).

2.3 Sddolot

Maaningan koeasemalla mitataan sditietoja (kuva 4). Keskiméirdinen vuosisa-
danta oli 630 mm jaksolla 1985 - 1993. Vuosi 1990 oli harvinaisen kuiva: vuosisa-
danta jii 152 mm keskiarvon alapuolelle. Vuoden 1988 sadata taas oli 62 mm ja
vuoden 1991 sadanta 42 mm keskimaaraistd vuosisadantaa suurempi.
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Lysimetrialtaan veden-
pinnan havaintoputki

Lysimetrialtaan pohjaita tuleva ndytteenottoputki

Kuva |. Lysimetrikenttd
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Kuva 2. Lysimetrin poikkileikkaus
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Kuva 3. Pohjavesiputket () sijaitsevat lysimetrikentdn nurkissa (1,2,3 ja 4) sekd kentén
ympdiristdssd (5,6,7 ja 8).

Alueen roudan ja lumen syvyytti ei mitata lysimetreista vaan laheiselta pel-
lolta. Roudan syvyys on keskiméaérin 30 - 50 cm. Talvi 1986/1987 oli harvinaisen
syvéroutainen ja routa rikkoi joidenkin lysimetrien laippaliitoksia tina lysimetri-
en rakentamistalven jilkeisena talvena. Talvella 1991/1992 oli routaa vain 10 cm.
Lysimetreissa pohjaveden pinta on ylempéna kuin normaalipellolla, joka vihen-
tad roudan muodostumista. Toisaalta kapillaarinen nousu pintakerrokseen edis-
tadd roudan muodostumista lysimetreiss.

2.4 Analyysimenetelmdt

Kokonaistypen maarityksessa noudatettiin paéosin SFS 3031 standardia automaat-
tiselle analysaattorille ja NO,,-N maérityksessé padosin SFS 3030 standardia au-
tomaattiselle analysaattorille. Nitraattitypen maéarityksessa noudatettiin standar-
dia SFS 3029, ammoniumtypen mééarityksessa standardia SFS 3032, kokonaisfos-
forin madrityksessa standardia SFS 3026 ja fosfaattifosforin maéarityksessé stan-
dardia SFS 3025.
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Kuva 4. Kuukausisadanta (a), lumen ja roudan syvyys (b) sekd kuukauden keskildmpétila (c)
Maaningan Halolassa.
(Léhde: Maatalouden tutkimuskeskuksen ilmastohavaintorekisteri)
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Lysimetrikokeiden tulokset ja
tulosten tarkastelu

3.1 Lysimetrien toimivuuden seuranta

Lysimetrit tehtiin talvella 1986. Maat kaivettiin ylés muovipressun asettamista
varten ja asetettiin takaisin. Koska maita oli liikuteltu, niiden annettiin tiivistya
noin puolitoista vuotta, kevaasta 1986 syksyyn 1987, ennenkuin varsinaiset ko-
keet aloitettiin. Tana aikana niilld viljeltiin ohraa normaalisti lannoittaen ja seu-
rattiin lapitulevia vesimaaria (kuva 5) ja salaojaveden laatua.

Kevaalla 1986 joidenkin lysimetrien salaojista ei tullut lainkaan vettd, yhdes-
td taas tuli reilun kuukauden jaksolla 260 mm vetti. Suuri vaihtelu olikin
odotettavissa, koska lysimetrien maita oli litkuteltu. Kesélld ja alkusyksysta 1986
vesimaéran vaihtelut tasoittuivat selvasti, mutta eroja eri lysimetrien vilille jai:
ilmeisesti joissakin lysimetreissd tapahtui yli- tai ohivirtausta. Maalajijakauman
vaihtelevuuskin eri lysimetrien vélilld aiheuttaa eroja lapitulleisiin vesimé&ériin.

m Vesimaara
80

60

40

Kuva 5. Kumulatiivinen salaojavalunta ennen varsinaisten kokeiden
aloittamista, 15.4.1986-8.9.1987.
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Lysimetristd nro 10 rikkoutui kesalld 1986 vesiméaran mittauslaite, joka korjattiin
seuraavana kesdné. Lysimetreistd nro 12 ja 14 kova pakkastalvi todennikéisesti
rikkoi laippaliitokset. Ne korjattiin ennen kesda 1988. Lysimetreissd ei havaittu
merkittdvaa painumista.

Nitraattityppi vaihteli kevaasta 1986 syksyyn 1987 eri lysimetreissa valilla
2,3 - 9,0 mg/l. Poikkeuksen muodosti lysimetri nro 2, jossa nitraattityppi pysytteli
tasolla 20 mg/l.

Ammoniumtyppi oli alussa korkea useassakin lysimetrissé (vaihteluvili 36 -
210 pg/l), mutta laski kaikissa syksyyn 1987 tultaessa (vaihteluvili 6 - 28 ug/l).

Kokonaisfosforipitoisuudet olivat myos melkein kaikissa lysimetreissé sel-
vasti korkeammat keviilld 1986 (vaihteluvili 14 - 210 ug/l) kuin syksylld 1987
(vaihteluvili 6 - 46 ug/l). Lysimetrissd nro 14 oli alussa yli 200 ug/l:n pitoisuudet,
mutta nekin laskivat alle neljasosaan syksyyn 1987. Lysimetrissé nro 2 pitoisuus
oli syksylla 1987 suurempi kuin muissa lysimetreiss.

Alun korkeat ammoniumtyppi-ja kokonaisfosforipitoisuudet ovat seurausta
alueella aiemmin tehdyista viljelykokeista (Melanen ym. 1985) Lysimetrissi nro 2
oli suurempia nitraattityppi- ja kokonaisfosforipitoisuuksia kuin muissa lysimet-
reissd. Todennékdistd on, ettd tdmé lysimetri lievésti viettdvissd rinteessd (kts.
kuva 3) kerdd pintavaluntaa muidenkin lysimetrien, varsinkin lysimetrin nro 4,
alueelta. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat melko suuret my®s lysimetrissd nro
14, mutta siind ne laskivat ensimmaéisen seurantavuoden jélkeen muiden tasolle.

Taulukko 1. Lysimetrien salaojavalunta ja salaojaveden nitraattityppi-, ammoniumtyppi- ja kokonaisfosforipitoisuuk-
sien keski- ja dariarvot ennen varsinaisten kokeiden aloittamista, 15.4.1986-8.9.1987.

Lysimetri  Vesim3iri NO,-N NH-N Kok -P
nro mm mg/| g/l g/l

ka min max ka min - max ka min  max
| 660 1l 48 9.0 12 5 18 5 7N
2 366 205 194 220 38 7 140 48 38 66
4 230 4 32 56 15 5 4 19 5 52
5 366 6,5 6,2 A 10 6 15 8 5 10
6 219 2,1 14 4,7 17 8 ] 15 8 36
1 237 54 33 1,5 15 4 28 i 9 i5
8 254 29 2,6 3,0 52 I 140 Y] 13 19
10 158 4] 2,6 59 23 6 47 13 il 14
1} T4 38 31 5.1 16 2 36 I6 8 22
12 14 54 52 55 3 ] 4 66 66 66
14 80 69 58 8,7 6l 6 210 151 38 20
I5 i 6,6 47 85 1 6 8 i7 8 33
ka 286 64 2 36
min 74 29 14 3 l 8 5
max 660 205 22,0 6! 20 151 210
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3.2 Viljely- ja lannoituskokeet

3.2.1 Kyntokokeet

Syksysta 1987 alkaen ja kesddn 1989 jatkuen tehtiin lysimetreilld koe, jossa seu-
rattiin rinteen suuntaisen kynnoén ajankohdan vaikutusta lysimetrien salaojista
tulevan veden méé&rééan ja laatuun. Syksyllda 1987 kynnettiin lysimetrit 2, 5, 6, 8, 12,
ja 15 ja kevéaalla 1988 ja edelleen uudelleen syksylla 1988 lysimetrit 1, 4,7, 10, 11 ja
14. Kesilld 1987 ruuduilla kasvoi kaura ja kesdlld 1988 ohra. Kevadllda 1989
kylvettiin kaikille ruuduille taas ohra. Viljan lannoituksena kéytettiin aina normaali
Y-lannosta (nykyédédn typpirikas Y-lannos 3) keskimaarin 500 kg/ha, jolloin typped
tulee 80 kg/ha, fosforia 35 kg/ha ja kaliumia 67 kg/ha.

Lysimetrien lapi tuli vettd keskimaarin 440 mm syksyn 1987 ja kevadn 1989
vilisend aikana, joka oli 41 % vastaavan jakson sadannasta. Lysimetrista 11 tuli
lapi poikkeuksellisen paljon vettd (770 mm) ja lysimetristd 6 taas poikkeuksel-
lisen vidhén (96 mm). Néiden lysimetrien tulokset jétettiin pois kahden eri kynto-
ryhmin vertailussa. Molempien kyntéryhmien tulokset koostuvat néin viiden ly-
simetrin keskiarvoista.

Lysimetrien ldpi tulleet vesimairdt olivat huipussaan huhti-toukokuun
vaihteessa. Talven ja kesén aikana oli yli kuukauden jaksoja, jolloin vetti ei tullut
l4pi lainkaan.Kevéiset suodannan huiput olivat syksylla 1987 kynnetyilld koeruu-
duilla korkeammat kuin kyntdméttomilld, mutta koko ensimmaisellé jaksolla (kuva
6) erot eivit olleet suuret: kynnetyltd ruuduilta tuli salaojavaluntaa 225 mm ja
kyntdmattomiltd 209 mm. Kolmannella jaksolla, jolloin syyskynnon kohteena oli-
vat eri ruudut, erot olivat selvisti suuremmat: syyskyntdjen kohteena olleet lysi-
metrit suodattivat lapi 186 mm, kun kyntdméattomilta ruuduilta vetta tuli lapi 90
mm. Kolmannen jakson kyntoruudut oli kynnetty myos kevéalld. Kevatkynnoén
vaikutus nikyi sateisena syksyna 1988, jolloin edellisend kevadna kynnettyjen
ruutujen suodannan syyshuippu oli kuuden viikon jaksolla (31.8.-10.10.1988) 34
mm ja kyntdméattdmien 16 mm. Koko toisella jaksolla kevitkynnon kohteena ol-
leiden ruutujen suodanta oli 105 mm ja kyntaméattdmien 83 mm.

Salaojavalumaveden nitraattity ppipitoisuuteen kynnolla ei ollut selvaa vaiku-
tusta (kuva 7a). Kun vesiméaérat kuitenkin kasvoivat kynnon seurauksena, niiden
mukana pohjaveteen huuhtoutunut nitraattitypen kokonaismaaréi kasvoi myos
(kuva 7b). Ensimmiiiselld jaksolla salaojavalumaveden nitraattityppimééra oli
syksylld kynnetylta lysimetreilta 13,9 kg/ha ja kyntamattomilta 9,4 kg/ha. Kol-
mannella jaksolla syksylld kynnettyjen lysimetrivesien nitraattityppiméaara oli 11,1
kg/ha ja kyntaméttdmien 5,5 kg/ha. Toisella jaksolla eli kevitkynnon jalkeen
nitraattityppimaéarat olivat samat kuin kyntaméattomilts, 5,7 kg/ha.

Salaojaveden kokonaisfosforipitoisuudet olivat melko pienié. Pitoisuus oli
koko ajan suurempi syksyllda 1987 kynnetyissa ruuduissa (Kuva 8a) eiké kynto-
ajankohdalla néyttinyt olevan selvad vaikutusta pitoisuuteenteen. Kokonaisfosforimaarit
(Kuva 8b) olivat kuitenkin ensimmaiselld jaksolla suurempia syksylld kynnetyilta
ruuduilta kuin kyntdméattomiltd ruuduilta. Kolmannella jaksolla syksylla kynnet-
tyjen lysimetrien vesissi kokonaisfosforiméarat nousivat my&s korkeammiksi kuin
kyntdméittomien vesiss.

Alkaliteetti (kuva 9a) laski selvisti ensimmaisella jaksolla syksylla kynne-
tyissd ruuduissa ja ero kyntdméttémiin ruutuihin verrattuna oli selva. Kolmannen
jakson lopussa erot olivat tasoittuneet: syksylld kynnettyjen ruutujen alkaliteetti
oli laskenut ja kyntdméattémien noussut. Syyskynt6 ndyttdisi pienentédvan pohjave-
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den alkaliteettia. Salaojaveden happamuuden muutokset (Kuva 9b) vaihtelevat
vuodenaikojen mukaan samalla tavalla molemmissa ryhmissd, eikd kynto-
ajankohdalla nédytd olevan sithen vaikutusta.

Témén tutkimuksen mukaan syyskyntd lisdsi pohjaveden nitraattityp-
pimairaa, mutta kevatkynto ei.

Suomessa on tutkittu vastaavanlaisen rinteensuuntaisen syyskynnén vaiku-
tusta valunnan mééraan ja valumaveden ravinnepitoisuuksiin savimailla. Vihdis-
sd (Paajanen 1994) tutkittiin salaojavaluntaa 1,2-1,5 metrin syvyydellad olevista
salaojaputkista ja todettiin, etta salaojavalunta oli hieman pienempi kynnetyltd
pellolta kuin kyntamattomaltd. Tuloksen arvellaan johtuvan makrohuokosista,
joita pitkin vesi padsee kyntdmittdméassd savipellossa salaojiin, mutta jotka
kynnéssé tuhoutuvat. Pintavaluntaa ei tutkittu.

Pintakerrosvaluntaa (0 - 30 cm) savipellolta on sensijaan tutkittu Aurajoen
koekentilld (Puustisen 1993). Néiden tutkimusten mukaan kynnetyn maan va-
lunnat olivat 1,01 - 1,41 kertaiset kyntdméattomaan nahden. Nama tulokset kiyviit
yksiin timén tutkimuksen kanssa, jossa syyskynnon jalkeen vastaava suhdeluku
oli 1,08 ja perikkiisten kevét-ja syyskynttjen jalkeen 2,07. Aurajoen tutkimuksen
kyntiméttomaén pellon valunnat olivat 203 - 236 mm, eli samaa luokkaa kuin ti-
maén tutkimuksen ensimmaisen jakson valunnat.

Nitraattityppiméaarat valumavedessa eivit kasvaneet kynnon vaikutuksesta
Aurajoen tutkimuksessa vaan olivat sekd kynnetylld ettd kyntdmattomalla pel-
lolla noin 5-6 kg/ha syksysta kevadseen. Yhdella jaksolla nitraattityppimaérét to-
sin nousivat kynnetylla pellolla yli 11-kertaisiksi kyntdmattdmaan nihden. Maa-
ningan tutkimuksen mukaan nitraattimaérat salaojavesiin kasvoivat kynnon seu-
rauksena 1,48 kertaiseksi ja 2,03 kertaisiksi.
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Kuva 9. Salaojaveden alkaliteetti (a) ja pH (b) syksylld 1987 kynnetyissd ruuduissa ( 0—o), sekd kevddlld 1988

ja uudelleen syksylld 1988 kynnetyissd ruuduissa ( 0—).

Aurajoen tutkimuksen mukaan seki kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin
pitoisuudet ettd liukoisen fosforin pitoisuudet kasvoivat selvésti kynnén seurauk-
sena. Tissa tutkimuksessa méaéritettiin kokonaisfosfori ja fosfaattifosfori, eika nii-
den pitoisuuksissa havaittu oleellisia muutoksia kynnén seurauksena.
Fosforipitoisuudet Maaningan salaojavalumavesissi olivat noin kymmenes-sa-
dasosa savimaan pintakerrosvalumaveden pitoisuuksista, jotka olivat 1-2 mg/l.
Fosfori sitoutuukin tehokkaasti mineraalimaahan. Salaojaveden liukoiseen fos-
foriin kynnolla voisi olla vaikutusta, mutta tdssa tutkimuksessa ei méaaritetty liu-

koista fosforia.

3.2.2 Typpilannoituskoe

Kevian 1990 ja syksyn 1992 vilisend aikana lysimetrikentélla tehtiin typpilannoi-
tuskoe nurmelle. Lysimetreji 1, 7 ja 12 ei lannoitettu lainkaan, lysimetreille 4, 8 ja
15 annettiin typpilannoitusta 150 kg/ha ja lysimetreille 5, 10 ja 14 annettiin typpi-
lannoitusta 300 kg/ha. Kaikille ruuduille annettiin fosforilannoitusta noin 50 kg/
ha vuodessa. Nurmi korjattiin kolme kertaa keséssé. Lysimetrit eri ryhmiin pyrit-
tiin valitsemaan niin, ettd ldpitulleet vesimaarat olisivat ryhmien vililld samaa
luokkaa. Téssé ei kuitenkaan onnistuttu. Lannoittamattoman ryhmén lysimetrit
padstivit lapi selvasti enemmaén vettd kuin muut ryhmat, kaikkiaan 516 mm va-
jaan kahden ja puolen vuoden tutkimusjaksolla (23.4.1990 - 9.9.1992). Kevit 1990
oli poikkeuksellisen kuiva eikd 150 kg/ha lannoitetuista lysimetreistd saatu vetta
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lainkaan ennen heindkuuta 1991. Kaikkiaan niisté tuli kuitenkin vetta lapi keski-
maéérin 338 mm, joka on samaa luokkaa kuin 300 kg/ha lannoitetun ryhmaén 329
mm (kuva 10). Vastaavan jakson sadanta oli 1420 mm.

Salaojaveden laatumuuttujien keski- ja dariarvot laskettiin jaksolle 29.7.1991
- 9.9.1992, jolloin kaikista lannoitusryhmisté saatiin naytteitd ja ryhmien tuloksia
voidaan niin verrata keskendén (taulukko 2). Kokonaistyppi- ja nitraattity ppipi-
toisuudet olivat korkeimmat eniten lannoitusta saaneessa ryhmaéssé ja matalimmat
lannoittamattomassa ryhmaéssa. Lannoitustasolla 300 kg/ha nitraattityppipitoisuus
on kaksinkertainen lannoitustason 150 kg/ha pitoisuuteen verrattuna ja kolmin-
kertainen lannoittamattomien lysimetrien pitoisuuteen verrattuna.

Lannoitustasolla 300 kg/ha lysimetreistd saadun veden nitraattityppipitoisuus
nousi koejakson aikana 6,4 mg/l:sta 8,8 mg/l:aan (Kuva 11a). Lannoitustasolla 150
kg/ha nitraattityppipitoisuus sensijaan laski 5,5 mg/l:sta 2,3 mg/l:aan. Lannoit-
tamattomissa lysimetreissa pitoisuus laski 5 mg/l:sta 1,0 mg/l:aan.
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Kuva 10. Kumulatiivinen salaojavalunta eri typpilannoitusryhmissd.

Taulukko 2. Salaojaveden laatuominaisuuksien keski- ja ddriarvot jaksolla 29.7.1991 - 9.9.1992 eri typpilannoitusta-
soilla.

Lannoitus 0 kg/ha Lannoitus 150 kg/ha  Lannoitus 300 ke/ha
Keski-  Maksimi Minimi Keski- Maksimi Minimi Keski- Maksimi Minimi
ano anvo avo
Limpdtila  °C 9.2 5 23 101 157 2.0 92 155 L6
Johtokyky ~ m$/m 157 344 176 215 3421 129 %1 340 227
pH 6.5 6.9 6.0 65 10 6.1 64 11 6.1
Alkaliteetti mmol/l 124 173 076 133 160 109 099 160 0.6

Kok-N mg/! 359 1500 079 396 660 050 892 3.0 590
NO3-N mg/l 171 440 055 387 650 044 851 1200 530

NN gt 2 3 2 16 2 1 22
NHAN gt 3 5 49 515 2
Kok pgd B 6 R ¢ oo 4
POAP  pgt 6 1 4 9 B 4 T 3% |
OD-Mn  mgd 3 44 27 25 46 08 6 49 12

0................... ------ 6 o % e s o 8 e 0 e w0 0w e s oo - Suomen ymparistd 45



Koko tutkimusjakson aikana ldpi huuhtoutunut nitraattityppiméara oli lan-
noitustasolla 300 kg/ha 26,6 kg/ha (kuva 11b). Lannoitustasolla 150 kg/ha ja lannoit-
tamattomassa ryhmaésséd lapihuuhtoutuneet nitraattityppimaéarat olivat kdytan-
nossd samat: 11,6 ja 11,5 kg/ha.

Vuoden jaksolla, syyskuusta 1991 syyskuuhun 1992, huuhtoutui salaojavesiin
nitraattitypped 21,2 kg/ha lannoitustasolla 300 kg/ha, 11,4 kg/ha lannoitustasolla
150 kg/ha ja 6,2 kg/ha lannoittamattomista lysimetreistd. Salaojavalunnat olivat
vastaavassa jérjestyksessd tuona vuoden jaksona 251 mm, 335 mm ja 361 mm ja
sadata 657 mm.

Maatalouden aiheuttama keskimédérdinen typpikuormitus vesiinon 17,5-19,5
kg/ha vuodessa (Rekolainen et. al. 1993). Maaningalla, lannoitustasolla 300 kg/ha
salaojaveden nitraattityppimédréat olivat keskiméardistd typpikuormitusta suu-
rempia, mutta jo lannoitustasolla 150 kg/ha keskiméaéardistd pienempid. Naissd
lannoitusryhmissa lahes kaikki salaojaveden typpi oli nimenomaan nitraattitypped.

Nitriittityppi- ja ammoniumtyppipitoisuudet eivdt nousseet lannoituksen
vaikutuksesta: ne olivat kaikissa ryhmissd muutamien mikrogrammojen luokkaa.

Alkaliteetti laski lannoitustasolla 300 kg/ha koejakson aikana 1,5 mmol/l:sta
0,67 mmol/Liiin (kuva 12a). Lannoitustasolla 150 kg/ha alkaliteetti pysyi 1,3 - 1,4
mmol/l:ssa ja lannoittamattomissa lysimetreissé alkaliteetti nousi 0,71 mmol/l:sta
1,4mmol/L:iin. Alkaliteetin ollessa alhainen pieni hapan lisdys muuttaa pH:ta enem-
mén, kuin alkaliteetin ollessa korkea. pH:n vaihtelut kaikissa ryhmissa olivat kui-
tenkin vield samaa luokkaa (kuva 12b). Jos alkaliteetti kuitenkin lannoitetulla

alueella viel laskisi, pH muutokset voisivat tulla suuremmiksi.
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Kuva 1 1. Salaojaveden
nitraattityppipitoisuudet
(a) ja nitraattityppi-
mdérien summakdyrét (b)
eri typpilannoitustasoilla.
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3.2.3 Tuorerehuaumakokeet

Lysimetriin nro 6 tehtiin tuorerehuaumat kesélla 1993 ja 1994 ja seurattiin auma-
uksen vaikutusta suotautuvan veden laatuun. Molemmilla kerroilla auma tehtiin
suoraan maan pinnalle ilman pohjamuovia. Rehu tiivistettiin traktorilla polke-
malla ja peitettiin muovilla, jonka péélle pantiin vain kevyt painotus.

Kesilla 1993 lysimetrin nro 6 padlla kasvoi nurmi, jota oli lannoitettu nor-
maalisti. Auma tehtiin 22.6. suoraan nurmen péélle ja sdiléntdaineena kaytettiin
AIV 2-liuosta.

Kesélla 1994 lysimetrin nro 6 péédlld kasvoi ohra, jota oli lannoitettu normaa-
listi. Auma tehtiin 1.7. ja ohrakasvusto jatettiin auman alle. Siilontdaineena oli

taas AIV 2-liuos. Ennen auman tekoa maanpinta tiivistettiin ajamalla traktorilla.
Kumpaankin aumaan tuotiin siilérehun raaka-aine muualta tilan sdilorehu-
nurmilta.

1994 silla kasvoi ohra.

Lysimetrin nro 6 salaojaveden laatua verrattiin lysimetrin nro 1 salacjaveden
laatuun. Lysimetri 1 oli kesdlld 1993 nurmella, joka kynnettiin syksylla ja kesdlla

Ensimmadisen aumauksen vaikutuksia lysimetrin l4api suotautuneessa vedes-
sd ei nakynyt syystalven 1993 aikana (Kuva 13). Tdima johtuu ilmeisesti syyskau-
den pienistd sadannoista (syyskuu 33,1 mm, lokakuu 52,9 mm). Rankat sateet tuli-
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Kuva 13. Tuorerehuaumauksen vaikutus salaojaveden laatuun. Lysimetriin numero 6 tehtiin
aumat 22.6.1993 ja 1.7.1994. Lysimetrid numero | ei aumattu.
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vat vasta joulukuussa (kuukausisadanta 97,2 mm), jolloin maa oli jo roudassa.
Kevaidn 1994 sulamisvesien my6ta alkoivat COD-Mn, johtokyky ja alkaliteetti
nousta. Toisen aumauksen jilkeen ndiden parametrien nousu kiihtyi syyskuun ja
lokakuun runsaiden sateiden vaikutuksesta (syyskuu 83,6 mm, lokakuu 97,4 mm)
ja lukemat olivat kesdkuun 1995 lopulla korkeita: COD-Mn oli noussut 110 mg/
l:aan, johtokyky 181 mS/m:iin ja alkaliteetti 13,44 mmol/L:iin.

Kokonaisfosfori nousi 260 pg/l:aan ja fosfaattifosfori 130 ug/l:aan kevaalla
1995.Talousveden teknis-esteettinen raja-arvo fosfaattifosforille on 100 ug/l (So-
siaali- ja terveysministerio 1994).

3.3 Veden laatu lysimetrin pohjalla

Lysimetrin numero kaksi pohjasta kerattiin néytteita havaintorakennukseen kaik-
kien kokeiden aikana jaksolla 21.5.1986 - 1.9.1994. Lysimetrin salaojaveden ja lysi-
metrin pohjalla olevan veden laadussa oli selvia eroja (Taulukko 3).

Keskiméardinen nitraattityppipitoisuus oli suurempi salaojavedessa (18,66
mg/l) kuin lysimetrin pohjalla (9,49 mg/l). Nitriittityppipitoisuus taas oli lysimet-
rin pohjalla selvésti korkeampi, maksimissaan 1500 pg/l (Kuva 15). Talousveden
terveydellinen raja-arvo nitriittitypelle on 30 pg/l. Vuoden 1990 lopulta ldhtien
nitriittityppi on kuitenkin pysynyt alhaalla. My6s ammoniumtyppi ylittaa lysimet-
rin pohjalla useita kertoja talousveden raja-arvon, 400 ug/l (kuva 16). Lysimetrin
pohjalla happi kéy ilmeisesti ajoittain véahiin, mika estdd ammoniumin ja nitriitin
nitrifikoitumisen nitraatiksi.

Vedenpinnanvaihteluja seurattiin lysimetrista nro 1. Pinta pysyi salaojaput-
ken tasossa (1,1 m maanpinnasta) paitsi kuivina kesind, jolloin se laski 20 - 30 cm
sen alapuolelle ilmeisesti kapillaarisen nousun vaikutuksesta. Kapillaarisen
nousun seurauksena kasvit ovat saaneet orsiveden ravinteita kiayttoonsa eivatka
ravinteet ole vakevoityneet lysimetrin pohjalle, vaikka siella vesi ei vaihdu.

Taulukko 3. Veden laatu salaojassa ja lysimetrin pohjalla havaintojakson 21.5.1986 - 1.9.1994 keskiarvoina
lysimerissd nro 2.

Salaojassa lysimetrin pohjalla

Keskiarvo Maksimi Keskiarvo Maksimi
Limpitila °C 8.1 150 54 122
Johtokyky m$/m 339 520 327 488
pH 6.2 6.9 6.1 6.5
Alkaliteetti mmol/l 0.36 159 1.02 174
Kok-N mg/l 206 340 1.2 290
NO3-N mg/l 18.7 290 9.5 21.0
NO2-N ug/ H 280 242 1500
NH4-N ng/l 23 440 144 1200
Kok-P ugh 1l 29 4 65
P04-p ug/l 25 100 5 32
(0D-Mn mg/l 10.9 18.0 15 3.0
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Kuva 14. Nitraattipitoisuus lysimetrin nro 2 salaojavedessd (e) ja lysimetrin pohjalla (o).
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Kuva I5. Veden nitriittityppipitoisuus lysimetrin nro 2 pohjalla.
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Kuva 16. Veden ammoniumtyppipitoisuus lysimetrin nro 2 pohjalla.
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pohjaveden laatu
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Alueen normaalipintaisen pohjaveden laatua seurattiin kahdeksasta pohjavesi-
putkesta, joista 4 sijaitsi lysimetrikoealueen nurkissa ja 4 kauempana lysimetri- -
alueesta (Kuva 3). Putket ulottuvat 12 - 18 metrin syvyydelle. Pohjaveden pinta
alueella on syvemmalla kuin 5 metrid. Pohjaveden nitraattityppipitoisuus oli kes-
kimaarin 5,07 mg/l koejaksolla 21.5.1986 - 1.9.1994. 30.3.1992 lahtien havainnoitiin
vain putkia 1, 7 ja 8, koska muissa putkissa ei nayttanyt olevan vaihtelua nitraat-
titypen suhteen.

Talousvedelle asetettu nitraattityppiraja-arvo (6 mg/l) ylittyi putkella nro 4,
putkella nro 7 ja putkella nro 8 (taulukko 4). Putken numero 4 nitraattipitoisuus
asettui alkuvuosien korkeiden pitoisuuksien jalkeen tasolle 6 mg/l ja sen havain-
nointi lopetettiin kevattalvella 1992 (Kuva 17). Pohjavesiputki nro 4 sijaitsee lysi-
metrikoealueen nurkassa ja alkuvuosien korkeat nitraattipitoisuudet olivat ilmei-
sesti seurausta lysimetrikokeita edeltineista viljelytoimista alueella (Melanen ym.
1985).

Putkien 7 ja 8 kohdalla maalaji on pohjaveden pinnan alapuolella keskimééa-
raistd karkeampaa, lahes puhdasta hiekkaa. Tama viittaa siihen, ettd pohjaveden
paévirtausvyohykkeilld ja kohonneilla nitraattipitoisuuksilla on jokin riippuvuus.

Taulukko 4. Normaalipintaisen pohjaveden laatuominaisuuksien keskiarvot jaksolta 21.5.1986 - 30.3.1992.
Putket |, 7 ja 8 - keskiarvo jaksolta 21.5.1986 - 1.9.1994.

Putken numero

| 2 3 4 5 6 7 8
limptia  °C S5 55 54 54 56 51 56 51
Johtokyky m/m 255 168 B8 14 06 B 39 208
pH 60 62 63 60 6l 61 62 6l
Mialitetti  mmol/l 059 064 093 052 045 127 082 049
Kok-N mgl 370 320 030 916 372 059 1557 9.5
NO3-N mg/l 330 301 009 792 346 005  M4l6 857
NO2-N pgh 10 [ 3 | I 4 | !
NH4-N ugh 16 0 & 19 13 06 7 I
Kok-P pgh I 2w 3% ¥/ B4 15 33
POA-P wl 8 W M 52 Mmoo 7
C0D-Mn mg 12 12 31 14 08 24 11 1S




Pohjavesiputken nro 7 ymparilla olevilla pelloilla viljeltiin ohraa ennen ta-
mén tutkimuksen havaintojen alkamista ja pohjaveden nitraattityppipitoisuus oli
kohonnut 15 - 20 mg/l (kuva 18).

Kevailla 1986 aloitettiin useampivuotinen nurmiviljely, jossa valiin oli chra
nurmen suojaviljana. Nitraattityppipitoisuus laski 10 mg/l:aan, vaikka nurmen
typpilannoitus oli noin 200 kg/ha. Useampivuotinen nurmi kynnettiin syksylla
1993. Nitraattityppipitoisuus oli jostain syysté alkanut nousta jo edeltdvéna kesana.

Pohjavesiputken nro 8 ympérilla olevat pellot olivat nurmena vuodesta 1984
vuoteen 1987 ja pohjaveden nitraattityppipitoisuus laski tina aikana selvésti (kuva
19). Sen jalkeen pelloilla tehtiin viljelykokeita ja vélilld ne olivat kesantona. Nitraat-
tityppipitoisuus kohosi 15 mg/l:aan. Kesasta 1993 lahtien alue on ollut nurmena,
jota ei ole lannoitettu ja nitraattityppipitoisuus on laskenut 5 mg/l:aan.

Seka putkella 7 ettd putkella 8 pohjaveden nitraattityppipitoisuus oli alhai-
sempi nurmiviljelyn aikana.

Pohjavesiputkissa 3 ja 6 oli poikkeuksellisen pienet nitraattityppipitoisuudet.
Typpi esiintyi niissd ammoniumtyppend, jonka pitoisuudet olivat paljon korkeam-
mat kuin muilla putkilla. Putken nro 6 ammoniumtyppipitoisuus (kuva 20a) ylitti
jatkuvasti talousvedelle asetetun teknis-esteettisen raja-arvon, 400 ug/l. Fosfaa-
tin teknis-esteettinen raja-arvo, 100 ng/l, ylittyi jatkuvasti sekéd putkella 6 (kuva
20b) ettd putkella 3.

mg/!
20

15 r

10

1986 1887 1988 1889 1880 1891 1892 1893 1994 1885
Alka

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 Aika 1895

nurmi ["ohra | nurmi |

SuomEnymMpanstd 45 L i i . assssssscccesssccccossessscecosoc et rasens

Kuva 17. Pohjaveden
nitraattityppipitoisuus
putkella nro4.

Kuva 18. Pohjaveden nit-
raattityppipitoisuus putkel-
lanro 7.
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Kuva 19. Pohjaveden nitraattityppipitoisuus putkella nro 8.
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Kuva 20. Pohjaveden ammoniumtyppi- (a) ja fosfaattifosforipitoisuudet (b) putkella nro 6.
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5.1 Viljely- ja lannoituskokeet

Syyskyntd lisdsi pohjaveteen tulevaa vesimairaa ja sen my6td my6s nitraattityp-
pimédrad. Pohjaveden nitraattityppipitoisuuteen kynnoélli ei ollut selvaa vaiku-
tusta. Ensimmaisend syksyné vesiméaéra rinteen suuntaisesti kynnetylti maalta
oli 1,08 kertainen kyntimattomaan nihden ja toisena syksyni 2,07 kertainen
kyntiméattéméan nahden. Syksyllda kynnettyjen peltojen pohjaveden nitraatti-
typpimaéra oli ensimmaisen syksyn jélkeen 1,48 kertainen ja toisen syksyn jal-
keen 2,03 kertainen kyntdméattémaan verrattuna.

Nurmi, joka korjattiin kolme kertaa keséssé, ei pystyt hyddyntimaan tehok-
kaasti typpilannoitusta 300 kg/ha vaan osa lannoitteesta joutui pohjaveteen. Poh-
javeden nitraattityppipitoisuus nousi 8,8 mg/l:aan, joka on yli talousveden raja-
arvon (6 mg/l). Sensijaan typpilannoitusméaéran 150 kg/ha nurmi pystyi hyoédynta-
méadn tehokkaasti ja pohjaveden nitraattipitoisuus kidintyi laskuun. Nitraat-
titypped joutui pohjaveteen vuoden jaksolla 21,2 kg/ha lannoitustasolla 300 kg/
ha, 11,4 kg lannoitustasolla 150 kg/ha ja 6,2 kg/ha ilman lannoitusta. Typpilan-
noitustaso 300 kg/ha laski pohjaveden alkaliteettia. Pienen alkaliteetin omaava
vesi on herkempi happamuuden muutoksille, kuin suuren alkaliteetin omaava
vesi.

Suoraan maanpinnalle tehty tuorerehuauma nosti pohjaveden johtokyvyn,
alkaliteetin ja COD-Mn:n erittdin korkeaksi. Johtokyky nousi 181 mS/m:iin, alka-
liteetti 13,4 mmolliin ja COD-Mn 110 mg/l:aan. Myds kokonais- ja fos-
faattifosforipitoisuudet nousivat. Fosfaattifosfori nousi yli talousveden teknis-
esteettisen raja-arvon, 100 ug/l.

Alueen normaalipintaisen pohjaveden nitraattityppipitoisuus oli keskimaé-
rin 5 mg/l. Tdaméa on samaa luokkaa, kuin Rengon harjun viljellylli osalla (Huttu-
nen & Roénka 1994).

5.2 Tulosten edustavuus

Tulosten edustavuutta ja luotettavuutta haittaavat lyhyet koejaksot. Lisdksi lysi-
metrit ovat keskendén erilaisia maalajijakaumaltaan ja siten myos vedenjohta-
vuudeltaan, eivétki niinollen suoraan vertailukelpoisia. Maaperén kaivun jilkeen
tulokset eivat myoskaan tdydellisesti edusta luonnontilaa.
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Liite I. Maalajijakauma lysimetreissd eri syvyyksilld

LYSIMETRIEN MAALAJIJAKAUMA
Syvyys m Savi % |Siltti % |Hiekka % |Sora %

Ruutu 1 0,3 3 12 85 0
1,1 23 77 0 0
1,8 16 82 2 0
Ruutu 2 0,7 3 7 90 0
1,1 6 20 73 1
1.8 39 61 0 0
Ruutu 4 0,6 17 77 6 0
1,1 3 50 47 0
1,8 13 69 18 0
Ruutu § 0,6 3 10 87 0
1,1 14 82 4 0
1,8 2 21 77 0
Ruutu 6 04 9 21 70 0
1,1 16 84 0 0
1,8 12 62 26 0
Ruutu7 .| 06 3 37 60 0
. 1.1 8 54 38 0
1,8 6 52 42 0
Ruutu 8 0,6 12 75 13 0
1,1 6 52 42 0
1,8 6 63 29 0
Ruutu 10 0,5 3 36 61 0
1 3 25 72 0
1,8 3 47 50 0
Ruutu 11 0,6 9 45 46 0
1,2 5 52 43 0
1,8 2 39 58 1
Ruutu 12 0,3 6 62 32 0
1,1 2 28 70 0
1,8 5 48 47 0
Ruutu 14 0,5 2 21 77 0
1,1 5 60 35 0
1,8 2 31 67 0
Ruutu 15 0,5 5 65 30 0
1,1 5 55 40 0
1,8 3 42 55 0




Liite 2. Maalgjijakauma pohjavesiputkilla eri syvyysvileilld

POHJAVESIPUTKIEN MAALAJIJAKAUMA
Syvyysvili m |Savi % [Siltti % |Hiekka % |Sora %
Putki 1 06-1,0 3 45 52 0
1,0-15 3 45 52 0
1,5-2,0 3 37 60 0
20-25 3 31 62 4
25-4,15 3 29 60 8
43-55 3 21 67 9
55-6,0 2 21 57 20
6,0-7,0 4 26 56 14
8,0-10,2 0 12 44 44
10,2-120 0 10 78 12
12,0-14,6 0 14 82 4
Putki 2 0,4-07 6 59 35 0
0,7-13 5 42 53 0
1,3-3,0 6 50 44 0
6,0-9,0 3 23 56 18
9,0- 10,0 8 36 45 11
10,0-12,0 0 6 94 0
Putki 3 1,0-3,0 11 69 20 0
3,0-4,2 2 26 53 19
« 14,3-6,0 2 26 58 14
6,0-9,0 2 21 56 21
9,0-12,0 5 39 40 16
12,0 - 15,0 0 3 39 58
15,0- 18,0 0 2 68 30
Putki 4 05-20 37 63 0 0
20-3,0 6 68 26 0
6,0-7,0 2 27 55 16
70-8,3 3 24 63 10
8,3-12,0 3 30 53 14
Putki 5 05-20 4 42 54 0
6,0-7,0 2 32 50 16
7,0-9,0 2 22 48 28
9,0-10,5 8 29 53 10
10,5-12,3 3 1" 83 3
Putki 6 05-15 4 42 46 8
58-6,5 5 33 45 17
6,5-8,0 5 22 40 33
80-120 6 35 47 12
Putki 7 05-1,0 5 55 40 0
1,0-2,5 3 33 62 2
6,0-6,5 3 30 56 11
6,5-120 0 0 100 0
Putki 8 06-1,1 2 40 57 1
11-28 4 39 57 0
50-70 0 3 93 4
7,0-9,0 0 14 84 2
9,0-11,5 0 2 95 3
11,5-15,0 0 4 96 0
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