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Automatisoidun mittausverkon
kehittaminen ympariston seurantaan

Hanna Huitu
MTT, Taloustutkimus
Luutnantintie 13, 00410 Helsinki

Tiivistelma

uosina 2007-2009 toteutettu Maa-

sid-hanke paneutui tihedintervallisten

ymparistomittausten automatisoituun
tuottamiseen ja kidyttdon maatalouden so-
velluksissa ja valuma-alueen mallinnukses-
sa. Hankkeen piitoteuttajat olivat Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT),
Suomen ympiristokeskus (SYKE) seki Ilma-
tieteen laitos (IL).

Hankkeessa rakennettiin Karjaanjoen valu-
ma-alueelle noin 70 havaintoasemasta koos-
tuva automatisoitu mittausverkko, joka tuot-
taa mittaustietoa sddparametreistd, maan
kosteudesta sekd veden laadusta. Verkon
tuottamat mittaukset kiyvit paivictdin lapi
automaattisen laadunvarmistuksen: se tar-
kistaa, tuottavatko havaintoasemat mittauk-
sia ja ovatko mittaukset annettujen raja-ar-
vojen mukaisia. Verkko saatiin hankkeessa
toimimaan melko luotettavasti, mutta auto-
matisoitunakin se vaatii melko paljon huol-
toa ja puhdistusta.

Jotta pistemiisesti kerdttdvd mittaustieto on
kiyttokelpoista myds ymparoivilld alueella,
tarvitaan menetelmid havaintojen alueelli-
seen yleistimiseen. Paikallisilmaston alueel-
lisen vaihtelun arvioinnin havaittiin olevan
mahdollista lihes peltolohkotasolla. Ilmatie-
teen laitoksen perushavaintoverkoston poh-
jalta saatua karkeampaa arviota tarkennettiin
hankkeessa edelleen paikanpiilld tehtivien
mittausten avulla.

Ympiristoolosuhteiden paikallinen seuran-
ta hyodyttdd viljelyd. Maan kosteuden auto-
matisoituja mittauksia voidaan kiyttdd kas-
telutarpeen arviointiin ja mitoittamiseen.
Mittaukset kertovat myos valunnan ajoit-
tumisesta. Vedelld kylldstyneet tilanteet,
jolloin valunta on mahdollista, seki jidcy-
mis-sulamisprosesseihin liittyvit maan kos-
teuden muutokset ovat nihtivissd jatkuvis-
ta maankosteusmittauksista.

Tiheiintervallisia ympiristomittauksia hyo-
dynnetiin myos kasvinsuojelussa. Peruna-
ruton levidmisriski voidaan ennustaa mel-
ko hyvin limpétilan ja ilman suhteellisen
kosteuden perusteella. Sidasemilta saatavaa
sademidrid ja maankosteustietoa voidaan
hyddyntdd uusien rutonalkamismallien laa-
dinnassa. Tulevaisuudessa sddamittaustietoa
voidaan hyddyntid muidenkin kasvitautien
torjunnassa, jos vain siitekijoiden ja tautiepi-
demioiden yhteydestd on tarpeeksi tietoa.

Vihdissd toteutetussa ravinnetasetutkimuk-
sessa havaittiin sadon mukana poistuvan ty-
pen ja fosforin miirissd suuria lohkonsisii-
sid vaihteluita. Olosuhdetietojen ottaminen
huomioon yhdessi panos- ja tuotostietojen
kanssa antaa pohjaa viljelyn ja sen tuotosta-
voitteiden tarkentamiseen. Tihedintervalliset,
automatisoidut mittaukset tarjoavat myos
mahdollisuuden saada pelloilta tulevat ravin-
nehuuhtoumat paremmin hallintaan. Tihin
liittyen julkaisussa kerrotaan tuotetun antu-



ritiedon hyddyntimisesti vesiensuojelullisen
kosteikon toiminnan tarkastelussa.

Jatkossa Maasid-verkon kehitystyotd ohja-
taan kohti entistd laadukkaamman ja parem-
min yhteiskdyttoon soveltuvan mittausda-
tan tuottamista, seki kehitetdin reaaliaikaista
mittausdataa hyodyntivid palveluita ja nii-

den perustana toimivia malleja. Samalla ke-
hitetddn mittausdatan kiyttd6noton teknisid
edellytyksid maatilan tiedonhallinnassa.

Avainsanat

mittaustekniikka, kasvinsuojelu, vesien-
suojelu, ravinnetase, siid, vesistomallit,
mallit, vesipitoisuus, perunarutto, pah-
kahome, tismaiviljely, sensor web
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Esipuhe

Ihmisen tarve kontrolloida ympiristoddn li-
sddntyy jatkuvasti. Ihmisen toiminnan tulee
olla kestavid taloudellisesti, sosiaalisesti ja
ympdriston kannalta. Siksi ihmisen toimien
vaikutukset ympirist66n halutaan selvit-
tdd, ja mahdollisuuksien mukaan vihen-

tdd haittoja ja tehostaa hydtyji. Toisaalta
ympdriston tilan nopeat ja hitaat vaihtelut
vaikuttavat ihmisen toimintaan, ja niistd
vaihteluista on hyvi saada tietoa mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa.

Kehittyvi mittaus- ja tiedonkisittelytekniik-
ka mahdollistaa entisti tarkemman ympi-
riston seurannan. Ilman, veden ja maaperin
tilaa voidaan seurata halutuissa paikoissa re-
aaliaikaisesti. Laaja anturiverkosto mahdol-
listaa tietojen monipuolisen hyddyntimisen
mm. tapahtumien dynamiikan arvioinnissa
ja alueellisten vaikutusten arvioinnissa.

Teknologia kehittyy ja halpenee nopeasti sa-
malla kun tiedon tarve kasvaa. Siten auto-
maattisen reaaliaikaisen seurannan kannat-
tavuus muuttuu jatkuvasti. Kannattavuuteen
vaikuttaa oleellisesti, millaisia palvelukoko-
naisuuksia ympiristomittausten perusteel-
la on mahdollista rakentaa. Kehitettivien
palveluiden kiyttidjid ovat ainakin ympiris-
to- ja luonnonvara-alan viranomaiset ja jir-
jestot, sddstd riippuvaisten alojen yritykset
(mm. maa-, metsi- ja kalatalous, rakentami-
nen ja vapaa-ajan yritystoiminta) seki taval-
liset ihmiset ammatinharjoittajina ja vapaa-
ajan viettdjini.

Maasii-hankkeessa on laajana tutkimus- ja
yritysyhteistydnid perustettu valuma-alueen
kattava automaattinen mittausverkosto, joka
mahdollistaa muun muassa tiedontuotannon
vesiston ravinnekuormituksesta sditilan ja
maatalouskiytintojen vaihdellessa seki aut-
taa ymmirtimiin paikallisen sddtilan vai-
kutusta kasvien ja kasvitautien kehitykseen.
Mittausverkosto toimii my®s kehitysalustana,
jossa voidaan tutkia ja kehittdd mittauksen,
tiedonsiirron, laadunvarmistuksen ja datan
jalostuksen teknologioita sekd niiden avulla
rakennettuja palveluita.

Tissd julkaisussa esitelldén tutkimusalustan
nykyinen kehitysvaihe. Alustan varaan on
perustettu ja perustetaan uusia kehityshank-
keita. Nyt paittyvin hankkeen toteuttivat
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus,
Suomen ympiristdkeskus sekd IImatieteen
laitos yhteistydssi yritysten ja yhteisojen, ku-
ten a-Lab Oy, Luode Oy, Biota BD Oy, Yara
Finland Oy, Luode Consulting Oy, Lounais-
Suomen vesi- ja ympiristotutkimus Oy, Lin-
si-Uudenmaan vesi ja ympiristd ry, Pohjoisen
kantaperuna Oy, ProAgria Keskusten Liitto,
Salaojayhdistys ry, TeliaSonera Finland Oyj
sekd Logica. Hankkeen pidrahoittajia olivat
Tekes ja maa- ja metsitalousministerio seki
osallistuvat yritykset.

Limmin kiitos hankkeen toteuttajille ja sen
toteutumiseen mydtivaikuttaneille.

Markku Jirvenpii,
tutkimuksen vastuullinen johtaja, MTT
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Maasaa-hanke tutki automatisoitua
ymparistomittaustiedon tuotantoa ja
mittausten kayttosovelluksia

Hanna Huitu ja Sirpa Thessler, MTT

MTT:n koordinoiman Maasaa-hankkeen tavoite oli tuottaa tarkkaa tietoa tila- ja loh-
kokohtaisista ymparistbolosuhteista, kehittéa vesistOkuormituksen seurantaa, tut-
kia ja tehostaa ymparistotietojen kayttda peltoviljelyssa ja luoda viljelijbille paatds-
tukisovelluksia. Hankkeessa my6s edistettiin uusien liiketoimintamahdollisuuksien
syntymisté tarjoamalla tekninen alusta sensoreiden testaukseen ja ymparistotieto-
palveluiden kehittdmiseen.

Hankkeessa rakennettu tekninen alusta sisaltdd Karjaanjoen valuma-alueella toi-
mivan, kattavan automatisoidun ymparistomittauksen verkoston ja sen automaat-
tisen laadunvarmistus- ja vikahalytysjarjestelman. Verkoston tuottama datavirta on
lahes reaaliaikaisesti sovellusten kaytettavissa.

Muilta osin hankkeen tavoitteet konkretisoituivat tybpaketeissa, jotka koostuivat
vesienhoidollisen kosteikon toiminnan tarkkailusta, huuhtouma- ja valumamallin-
nuksesta, kasvinsuojelusovelluksista seka anturitiedon kaytté6notosta peltoviljelyn
saadossé ja ravinnetaseen seurannassa. Hanke péaattyi 2009, mutta tydé Maasaé-
verkostossa jatkuu muun muassa maa- ja metsatalousministerion rahoittamassa
Envisense-hankkeessa.

Automatisoitu ympariston mittaus ja tiedontarjonta

Kun ympiristén mittauksia ja tiedonvilitystd
ja —hallintaa automatisoidaan, mittausfrek-
venssin tihentiminen ja mittausten ajallisen
kattavuuden parantaminen helpottuvat . Toi-
mivan, nykyisin usein internetiin perustuvan
vilityskanavan avulla tehdyt mittaukset voi-
daan myos tarjota saman tien sihkdising, 1a-
hes reaaliaikaisina ja sijainnista rijppumat-
tomasti tiedon tarvitsijoille ja sovellusten

kiytetcaviksi.

Tihed mittausfrekvenssi voi tuoda ilmidis-
td esiin uutta dynamiikkaa, varsinkin kun
eri suureiden ja sijaintien aikasarjat voidaan
mittaushetken perusteella edelleen yhdistdd
toisiinsa. Hyvi ajallinen kattavuus puoles-
taan varmistaa, ettd mittaukset ovat kidyn-
nissi silloinkin, kun kiinnostava ilmié ta-

pahtuu ennalta arvaamatta. Reaaliaikaisesti
kiytdssioleva tieto puolestaan mahdollis-
taa nopean reagoinnin mitattavan suureen
muutokseen.

Mittausten yksikkokustannusten odote-
taan automatisoinnin myotd laskevan, mut-
ta maastossa tapahtuva mittaaminen vaatii
viistimittd resursseja muun muassa ylldpito-
ja huoltotoimiin seki tiedonsiircoon. On siis
hyvi tarkastella mittauksista saatavaa hyd-
tyd suhteessa kustannuksiin, ja pohtia milld
tarkkuudella ja alueelllisella ja ajallisella ti-
heydelld mittaukset tuottavat parhaan lisiar-
von esimerkiksi parempina piictoksind. Tami
nikokulma pidetdin mielessi myos Maasdd-
verkossa tehtdvissi kehitystyossi, esimerkiksi
kasvinsuojelun sovellusten osalta. Mittausda-



tan potentiaalinen arvo on usein suurimmil-
laan kun mittaukset toimivat yhdessi mallien
kanssa, joten on syyti tarkastella koko ketjua

aina mittauksista sovelluksiin ja sovellusten
hyddyntimiseen.

Karjaanjoen valuma-alue pilottialueena

Maasii-hankkeessa pilottiverkko rakennet-
tiin Karjaanjoen noin 2 000 km? laajuisel-
le valuma-alueelle. Valuma-alue onkin usein
esimerkiksi hallinnollisia rajoja mielekkdam-
pi aluekokonaisuus ympiristdn seurannassa.
Ympiiristétiedon — mm. sddn, sateen, maan-
kosteuden, veden laadun ja miirin — ko-
konaisvaltainen hallinta valuma-alueella oli
hankkeessa mahdollista tutkimuslaitosten yh-
teistyon avulla. Hankkeessa tehtivad sovellus-
ten kehitystyotd ei kuitenkaan voi rajata vain
tille alueelle, vaan ty6n tulokset ovat yleistet-
tdvissi myds pilottialueen ulkopuolelle.

Mittausverkon pistemiisten havaintojen
yleistiminen verkon kattamalle alueelle vaa-
tii tahin soveltuvia menetelmii. Yleistettyni-
kdin mittaustiedot eivit kuitenkaan anna in-
formaatiota muilta kuin mittausalueilta, kun

taas mittauksiin perustuvat, esimerkiksi pro-
sesseja kuvaavat mallit ovat usein siirrettivis-
si myds alueelta toiselle. Myds hankkeessa
kehitetyt tiedontuotannon ja laadunvarmis-
tuksen menetelmit voidaan ottaa kiytt66n
pilottialueen ulkopuolella.

Eri mittausverkkojen peittivyys voi myds
lomittua, ja sovellusten vaatima tietovirta
voidaan jirjestdd esimerkiksi yhdistimalld
Maasid-verkossa tehtyjd mittauksia muiden
mittausverkostojen havaintojen kanssa. Esi-
merkkind tdstd Maasidd-hankkeessa verkon
mittauksia kiytettiin rinnan Ilmatieteen lai-
toksen valtakunnallisen sddhavaintoverkoston
mittaustiedon kanssa. Mittaustietoja voidaan
my®s yhdistdd esimerkiksi kaukokartoitus-
aineistoa tuottavien antureiden informaati-
on kanssa.

Ymparistoolosuhteiden paikallisesta seurannasta

hyotya viljelyyn

Pelto- ja avomaaviljelyssd suuri osa tuotan-
non vuotuisesta vaihtelusta johtuu sidolosuh-
teiden vaihtelusta, ja viljelylle tirkeit proses-
sit kasvien kasvusta lihtien tapahtuvat siiden
armoilla. Yksi yleisimmistd ympiristomit-
tauksen anturiverkkojen kiyttosovelluksista
onkin sdin ja ilmaston monitorointi, usein
maatalouden tarpeisiin.

Viljelyn tai kasvin kasvun kannalta epdsuo-
tuisat olosuhteet aiheuttavat vililld tarvetta
toimenpiteisiin kuten kasteluun tai hallan tai
kasvitautien torjuntaan. Hyviin paikalliseen
mittaustietoon ja luotettavasti toimiviin mal-
leihin perustuvan tiedon avulla piitokset ja

riskeihin varautuminen saadaan aiempaa var-
memmalle pohjalle.

Erityistd hyotyd mittauksista ja ennusteista
on silloin, kun tilanteen laatu tai vakavuus
ei ole suoraan nihtivissi. Esimerkiksi moni-
en kasvintuhoojien leviimisen havainnoin-
ti on hankalaa varsinkin jos viljelyala on laa-
ja. Toisaalta kasvitaudin onnistunut torjunta
saattaa vaatia reagointia jo ennen kuin tau-
ti on havaittavissa. Osa kasvintuhoojista on
onneksi sellaisia, ettd niiden kehitystd pys-
tytdin melko luotettavasti mallintamaan ja
ennustamaan olosuhdetietojen kuten lim-
pétilan ja kosteuden perusteella. Mahdol-



lisuus ennakointiin tukee tilldin viljelijan
omaa piitoksentekoa.

Kasvinviljelyssi olosuhdetietojen ottami-
nen huomioon yhdessi panos- ja tuotos-
tietojen kanssa antaa pohjaa viljelyn ja sen
tuotostavoitteiden tarkentamiseen. Olosuh-
detietoja voidaan kiyttdd myos toimenpitei-
den sddt66n jopa reaaliaikaisesti. Vaaditaan

kuitenkin vield runsaasti kehitystyotd, jot-
ta antureilla mitattu tieto saadaan parhaiten
kdytto6n maatilan tySkoneiden ja prosessi-
en sdddossd. Maasdd-hankkeessa tehty kehi-
tystyd mahdollisti esimerkiksi paikallisella
sddhavaintoasemalla mitatun tiedon reaali-
aikaisen kiyttoonoton kasvinsuojeluruiskun
asetusten saadossi.

Ravinnekuormituksen seuranta tarkentuu jatku-

villa mittauksilla

Vahva riippuvuus sidolosuhteista ilmenee
myds viljelyn ympiristévaikutuksissa ku-
ten maatalouden ravinnehuuhtoumissa ve-
sistoon. Pellolla tehtivilld toimenpiteilld on
my®ds suuri merkitys huuhtoumiin — toimen-
piteet voivat joko helpottaa tilannetta vi-
hentimilld alueen huuhtoumaherkkyyttd, tai
altistaa maaperii ja ravinteita huuhtoutumi-
selle ja siten lisdtd ravinnepidstojd vesistoon.
Mittaustietojen kiyttd6notto palvelee vilje-
lyn tarkentamista, jolloin viljelyprosessista
poistuvaan ja vesistoon huuhtoutuvaan ra-
vinnemidiriin pystytiin vaikuttamaan.

Ravinnekuormituksen seurannan tirkeys on
kasvanut, kun tietoisuus vesistojen kuormi-
tuksesta ja Itdmeren huonosta tilasta on li-

sadntynyt. Jotta maatalouden vesiensuo-
jelutyd saadaan kohdennettua jirkevisti,
tarvitaan tietoa erilaisten vesiensuojelutoi-
menpiteiden tehokkuudesta ja tehokkuuden
todentamisesta. Tiahin liittyen hankkeessa
tutkittiin tuotetun anturitiedon kiyttod ve-
siensuojelullisen kosteikon toiminnan tarkas-
telussa. Pelloilta vesistdon joutuvilla ravin-
nehuuhtoumilla on suuri ajallinen vaihtelu:
esimerkiksi suuri osa pellon vuotuisesta ra-
vinnehuuhtoumasta voi tulla muutaman ran-
kan (talvisen) sadekuuron seurauksena. Jat-
kuvat tihedintervalliset mittaukset tarjoavat
mahdollisuuden todentaa pelloilta vesistoon
huuhtoutuvat ravinnemiirit ja saada ne pa-
remmin hallintaan.

Kuva: Janne Vesterinen



Mittausverkon toiminta ja
datantuotanto

Hanna Huitu ja Sirpa Thessler, MTT
Niina Kotamaéki, SYKE

Mittausverkko ja laitteet

Maasid-hankkeessa rakennettu laaja pilot-
tiverkko tuottaa jatkuvaa ympiristomit-
taustietoa Karjaanjoen noin 2 000 km?
laajuisesta valuma-alueesta. Sddparametre-
ji, maankosteutta ja veden miirdi ja sen
kuljettamia ravinteita koskevaa dataa keri-
tddn reaaliaikaisesti noin 70 automaattiselta
havaintoasemalta.

Asemat kerddvit mittaustiedot niihin kytke-
tyistd antureista, ja toimittavat tiedot asemas-
ta riippuen 15-60 minuutin vilein langat-

tomasti palvelimelle. Asemia voidaan ohjata
tekstiviestein, ja ne voidaan myds ohjelmoi-
da lihettimiin esimerkiksi hilytysviesteji
haluttuun GSM-liittymiin.

Asemien vililli ei ole viestiliikennetti. Mit-
tausverkosto on antureiden sijainnin suhteen
joustava ja myds muunneltavissa, silld suu-
rin osa havaintoasemista ei vaadi kytkentd
verkkovirtaan. Asemien siirtomahdollisuus
otetaan huomioon myos datan keruussa, sil-
|4 mittaustulosten lisiksi tallennetaan niiden




sijaintitiedot: kaikki kerdttivd mittausdata on
siis myos paikkatietoa.

Sddparametrien mittaus tapahtuu a-Lab
Oy:n toimittamilla a-Weather siihavainto-
asemilla, joita on tissi verkossa 54 kappalet-
ta. Ndmad asemat on sijoitettu péddosin alu-
een yksityisten viljelijdiden peltolohkoille.
Asemat mittaavat limpotilaa, ilmankoste-
utta, sademidrid, ilmanpainetta seki tuulen
suuntaa ja nopeutta tihedlld, 15-60 minuu-
tin intervallilla.

Asemien sijoituspaikkojen valinta ja asen-
taminen toteutettiin MTT:n, SYKE:n ja Il-
matieteen laitoksen kanssa yhteistyond. Ta-
voitteena oli koko valuma-alueen kattava

gy

sijoittelu, joka palvelee peltojen kasvuolo-
suhteiden mittausta ja mahdollistaa sditie-
tojen yleistettdvyyden ja vertailtavuuden Il-
matieteen laitoksen mittausten kanssa, mutta
on samalla huollon kannalta kohtuullinen.
Sddaseman ei myoskdin haluttu aiheutta-
van kohtuutonta haittaa viljelytoimenpi-
teille sijoituspaikassaan. Osaan sddasemista
on liitetty maankosteutta mittaavia FDR-
ja liuska-antureita. Maan kosteutta seura-
taan 21 anturilla, jotka on sijoitettu padosin
peltoympiristéon.

Veden sameutta mitataan yhteensi 20 koh-
teessa jokiuomista salaojakaivoihin. Osassa
havaintoasemista kokonaisuuteen on yhdis-
tetty vedenkorkeutta mittaava paineanturi.

Kuva 2. Ravinnehavaintoasemissa kaytetty s::can-merkki-
nen spektrometrianturi. (Kuva Lippo Sundberg)



Vedenkorkeusmittausten avulla saadaan sel-
ville mittauspaikan lipi kulkeva virtaama.
Sameusmittaukset toteutetaan 16 kohteessa
OBS3+-anturilla. Neljassd mittauskohteessa
seurataan sameuden ja virtaaman lisdksi nit-
raattitypen pitoisuutta sekd limpétilaa. Nail-
li Luode Oy:n toimittamilla ravinnehavain-
toasemilla mittauksiin kiytetddn optiseeen
mittaukseen perustuvaa anturia (s::can).

Veden laadun mittauspisteet on suunniteltu
SYKE:n ja MTT:n yhteistyoni. Sijoittelussa
otettiin huomioon muun muassa valumien

ja virtaamien mallinnuksen tarpeet. Mittaus-
asemien oli my®s sijaittava huollon kannalta
saavutettavissa paikoissa, eivitkd ne saaneet
aiheuttaa merkittivii haittaa vesiston virkis-

tys- tai muulle kiytolle.

Tiedonsiirto asemilta tietokantapalvelimille
jarjestettiin langattomasti GSM- ja GPRS-
tekniikkaa kiyttden. Kdytinndssi mittaus-
tulokset siirretddn tekstiviesteini tai datapu-
heluna. Palvelimelta tiedot ovat internetin
vilitykselld lihes reaaliaikaisesti hankkeeseen
osallistuvien kiytettdvissi.

Kuva 3. Maasé&a-verkon havaintoasemien sijainnit. Kartta:
Hanna Huitu.



Mittausverkon keraama data

Maasii-verkon antureilta tallentuu tieto-
kantoihin péivittdin yli 30 000 mittaustu-
losta. Mittausverkon tuottama data sisiltad
tiedon mittauspaikasta, tarkan mittausajan
sekd mitattavan suureen arvon. Reaaliai-
kaisesti kiytettivissd oleva raakadata koos-
tuu havaintosarjasta, joka on mitattu ha-
vaintoasemasta riippuen 15 min tai 60 min
vilein.

Ravinneasemien (4) mittaamat arvot kiyvit
lipi asiantuntijan suorittaman tarkistuksen
ja korjauksen, ja havaintosarja tulee suoraan
internetiin ladattavaksi. Sid- ja sameusha-
vaintoasemien (65) mittaukset kdyvit lipi
kerran péivissd ajettavan laadunvalvonnan,

jolloin mittaustietoihin lisitdin mittauksen
laadusta kertova koodi.

Sidhavaintoasemien mittaustuloksia voi va-
paasti hakea rekisterdicymalld IL:n yllapica-
miin Testbed-web-palveluun, tai hakemalla
viimeisen kuukauden tiedot suoraan Maa-
sdd-hankkeen julkisesta web-pohjaisesta da-
taliittymistd (kts. osoitteet timin julkaisun
lopussa olevassa Lisitietoa-luvussa). Veden
laatumittaukset pyritdin myds pian saamaan
julkiseen jakeluun, tdssd vaiheessa niitd voi
kysya kiyttd6nsd hankkeen koordinaattoril-
ta. Dataa kiytettiessi on syytd ottaa huomi-
oon, ettei vastaa laadultaan virallista, esimer-
kiksi ympdristohallinnon tuottamaa dataa.

@ulukkot Maasaa-havaintoverkon tuottamat mittaukset.

~

@den limpétila (°C)

Mitattavat suureet Anturi Esitys-  Mittausvili
tarkkuus (min)
Ilman limpétila (°C) Pt1000 0,1 °C 15
IIman suhteellinen kosteus (%) AST?2 Vaisala HMP50 0,1 % 15
Sademiiri (mm) Davis Rain Collector 0,1 mm 15
Tuulen suunta (aste) Davis Anemometer 5 astetta 15
Tuulen nopeus (m/s) Davis Anemometer 0,1 m/s 15
Maan tilavuuskosteus (%) Decagon ECHO (capacitance) 0,1 % 15
Maan tilavuuskosteus (%) FDR (Frequency Domain Reflectometry) 0,1 % 15
Veden sameus (NTU) OBS3+ 0,1 NTU 15
Veden pinnankorkeus (cm) Keller 0.25 bar 0,1 cm 15
Veden nitraattityppipitoisuus (mg/l) S:can Nitro:lyser 0,1 mg/l 60
Veden sameus (FTU) S::can Nitro:lyser 1FTU 60
Veden pinnankorkeus (cm) Keller PR36 0,1 cm 60
Luode omaa tuotantoa

0,1°C 60
S




Automaattinen laadunvarmistus- ja

halytysjarjestelma

Hankkeessa kertyvin datan kisittelyyn ke-
hitettiin automaattisesti toimiva laadunvar-
mistus- ja hilytysjirjestelmi, jonka tehtivini
on havaita tietovirrasta puuttuvat ja epdilyt-
tivit mittaukset, vilittid tieto niistd asemaa
huoltavalle henkilolle sekd merkitd tallennet-
tavaan dataan havainnot laadun epivarmuu-
desta. Jirjestelmin avulla datan virheisiin tai
puuttumiseen voidaan tarvittaessa reagoida
nopeasti.

Jarjestelmid on kehitetty Suomen ympiris-
tokeskuksen johdolla, ja varsinkin sidpara-
metrien osalta on hyddynnetty myds Ilma-
tieteen laitoksen osaamista. Automaattinen
laadunvarmistus- ja hilytysjirjestelma hakee
ennalta méiritellyin viliajoin tietokantaan
saapuneita mittauksia, tarkistaa ne neljin eri
testin avulla ja siirtdd tarkistetun datan toi-
seen tietokantaan.

Kaksi ensimmaistd testid koskee puuttuvia
arvoja. Jirjestelmi tarkistaa, onko viimeisen
neljin tunnin aikana tietokantaan tullut mit-
tauksia ja puuttuuko viimeisen 24 tunnin ai-
kana yksittdisid mittauksia. Niiden testien
avulla havaitaan esimerkiksi virran loppu-
minen paristoista tai jokin muu konkreet-
tinen mittausta tai tiedonsiirtoa haittaava
ongelma.

Kolmantena testini tarkistetaan, asettuuko
mittaustulos ennalta midrittyjen raja-arvo-
jen vliin. Sddparametrien osalta jirjestelma
kiyttdd Ilmatieteen laitoksen mairittimii ra-
ja-arvoja. Veden sameuden ja vedenkorkeu-
den raja-arvot perustuvat uomakohtaisesti
Suomen ympiristdkeskuksen Hertta-tieto-
kantaan tallennettuihin historiatietoihin ja
datan kertyessi tehtyihin tarkennuksiin

Kuva 4. Vanjarvelld toukokuun alkupaivind 2008
sameusanturiin kiinnittyi mékaran toukkia. Ku-
vassa toukat nakyvat kotelokoppineen. Touk-
kien takia anturin mittaustulos ei pysy ennalta
madritettyjen raja-arvojen vélissa, ja laadun-
varmistusjarjestelma antaa epailyttavista mit-
taustuloksista johtuvan héalytyksen. Kuva Lip-
po Sundberg.



Neljis testi kertoo, mittaako anturi jatkuvasti
samaa arvoa. TAmi testi tunnistaa virhetilan-
teet, jolloin anturi on jidnyt "jumiin”. Tillai-
nen tilanne on mahdollinen esimerkiksi sii-
aseman jalustan kaaduttua.

Kun datassa havaitaan niiden testien pe-
rusteella jotain epdilyttivii, jirjestelmi li-
sdd tallennettavaan dataan tiedon epiilystd
ja tiedostoon kirjautuu vastaava hilytysviesti.
Jarjestelmi kerdd hilytykset edellisen vuoro-
kauden ajalta ja lihettdd ne kerran vuorokau-
dessa laaduntarkkailijan sihkopostiin. Laa-

Mittalaitteiden huolto

Mittausverkko vaatii jatkuvaa huoltoa. Ha-
vaintoasemien huolto toteutetaan seki siin-
nollisind huoltokiynteind kaksi kertaa vuo-
dessa ettd tarpeenmukaisena huoltona.
Automaattinen laadunvarmistus- ja hilytys-
jarjestelmi tukee mittausasemien kunnossa-
pitoa vilittimilld pdivittdin tietoa odotta-
mattomista tai puuttuvista mittaustuloksista.
Esimerkiksi paristojen vaihdot pyritiin te-
kemiin sadnnollisten huoltojen yhteydes-
sd siten, ettei paristojen vaihdosta johtuvia
mittausten keskeytymisid ja huoltokdyntien
tarvetta tulisi huoltojen vilille.

Jos tietokantaan ei saavu anturilta mittauk-
sia, vika on tyypillisesti havaintoasema- eiki
anturikohtainen. Havaintojen puuttumisen
syyni on yleensi virransaannin ongelma tai
GSM-modeemin toimintahiirid, jossain ta-
pauksissa myos GSM-verkon toimintahiirio.
Ongelmat voivat my6s kytkeytyi toisiinsa,
esimerkiksi heikon GSM-yhteyden lisitessd
virrankulutusta. GSM-verkon kattavuuden

Antureiden puhdistus

Osassa toteutetuista mittauksista havaintojen
laadun ylldpito edellyttdd antureiden sddnngl-
listd puhdistusta. Sidhavaintoasemien mitta-

duntarkkailija kuittaa hilytykset ja ilmoittaa
tarvittaessa asemien huoltajille ongelmista.
Tieto epiilystd tallennetaan datan mukana
tietokantaan, jotta se on myds datan loppu-
kéyttdjan saatavilla.

Jarjestelmid paikallistaa melko luotettavasti
erilaiset ongelmat, kuten asemien kaatumi-
sen maahan tai paristoissa ilmenneet kos-
ketushiiriét. Mikili asema on lakannut ko-
konaan toimimasta, eli se ei ole lihettidnyt
lainkaan mittauksia, tieto my®os tistd on saa-
tu nopeasti asemien huoltajille.

ongelmia on ratkottu vaihtamalla ongelmal-
liselle havaintoasemalle eri puhelinoperaat-
tori. Virransaannin ongelmia on puolestaan
ratkottu paristotyypin vaihdolla parempaan,
ja GSM-modeemin hiirioitd on jonkun ver-
ran saatu vihennettyd parantamalla SIM-
kortin ja modeemin vilistd kontaktia.

Varsinkin verkon perustamisvaiheen aika-
na ongelmia aiheutti myds asemien kaa-
tuminen, joka johtui tukihihnojen reso-
noinnista tuulessa ja rikkihankautumisesta
havaintoaseman kiinnityksessi. Uudella
kiinnitysratkaisulla hihnat saatiin kesti-
maiin paremmin.

Havaintoverkko on myés alttiina ihmis-
ten joskus arvaamattomallekin toiminnalle.
Asemien sijainti yksityisomistuksessa olevil-
la mailla antaa varmasti jonkinlaista suojaa
ilkivaltaa vastaan. Téstd huolimatta kaksi ha-
vaintoasemaa on kuitenkin joutunut ilkival-
lan kohteiksi hankkeen aikana.

uksista sademittaus vaatii eniten huomiota,
silld lehdet tai lintujen ulosteet voivat tukkia
sademittarin suppilon. Limpétila-, ilmanpai-



ne- ja tuulianturit eivit vield kahden vuoden
kiyton aikana ole vaatineet puhdistusta.

Sameusmittauksissa anturien likaantuminen
on useissa kohteissa nopeaa ja alkaa vilitts-
misti vaikuttaa datan laatuun. Yhteensi 16
sameusanturista kuudessa on akkutoiminen
puhdistusharja, joka pyyhkiisee mekaanises-
ti linssin puhtaaksi ennen mittausta. Same-
usanturit puhdistetaan lisiksi manuaalisesti
noin kerran kuukaudessa. Antureiden likaan-
tuminen kiihtyy touko-kesikuussa, jolloin
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sameusantureiden optiseen lukupdihin ta-
kertuu usein my®ds kotiloita ja levdd. Puhdis-
tusvilid joudutaan tillin lyhentdmiin.

Ravinneasemien nitraattia ja sameutta mit-
taavissa antureissa on ajastettu paineilmapuh-
distus, joka puhaltaa linssin puhtaaksi aina
muutama minuutti ennen mittausta. Lisik-
si anturit puhdistetaan sidnnollisesti kisin
noin yhden kuukauden vilein, likaantumi-
sen ollessa nopeampaa ne joudutaan puhdis-
tamaan useammin.

Kuva 5. Jukka Havento puhdistamassa sameusantyria.
(Kuva Lippo Sundstrém) —




Mittausdatan kaytto

Tihedn mittausintervallin ja jopa ympirivuo-
tisen mittauskauden ansiosta Maasdd-mit-
tausten ajallinen kattavuus on varsin hyvi.
Téstd on erityistd hyotyd, kun jokin kiin-
nostava ilmié tapahtuu ennalta arvaamatta.
Timi huomattiin esimerkiksi kevittalvella
2008, kun Hovin pelloilta kosteikkoon vir-
taavassa vedessd havaittiin suuria ravinnepi-
toisuuksia yhdistettyni suureen virtaamaan.
Havaittu huuhtouma oli odotettua suurem-
pi, ja muodosti huomattavan osan vuoden
2008 vuosihuuhtoumasta.

Laaja mittausverkosto mahdollistaa my®s
prosessien kattavan seurannan. Esimerkik-
si jokiveteen mahdollisesti syntyvien ravin-
nepulssien muodostumista ja kulkeutumista
vesistdssi pystytdin seuraamaan jokien mit-
tausasemien avulla. Samoin vaikkapa rank-
kasateen vaikutuksia tai pellon vesitaseen ke-
hittymistd voidaan seurata veden miirin ja
laadun, maankosteuden ja sateen mittaus-
ten tukemina.

Automaattisilta asemilta saatava jatkuva
mittaustieto antaa enemmin informaatio-
ta ympiristdmme tilasta kuin perinteinen,
ihmistydvoimaan perustuva niytteenotto.
Tihedintervallinen anturidata tuo kuiten-
kin uusia vaatimuksia suuren tietomdirin
kisittelyyn ja hallintaan ja laatukysymysten
huomioimiseen. On myés hyvd muistaa, ettd
suuri osa nykyisin kiytetyistd malleista on ke-
hitetty kiyttdmidn lihtdtietoinaan nimen-
omaan perinteiseen niytteenottoon perus-
tuvaa dataa.

Laadunvarmistusjirjestelmin testien perus-
teella sdihavaintoasemat ja niiden anturit

ovat toimineet yleisesti ottaen melko luotet-
tavasti. Testeissd havaittuja raja-arvoylityksid
on ollut vain muutamia (0,06 % havainnois-
ta) ja niille on I6ytynyt meteorologinen se-
litys. Puuttuvien arvojen maird on sameus-
havaintoasemilla ollut mediaanina 1,4 % ja
sidhavaintoasemilla mediaanina 0,6 %. Vaih-
telu on kuitenkin asemittain suurta, joilta-
kin asemilta on jiinyt puuttumaan yli 10 %
havainnoista.

Mittausten tarkkuus vaihtelee mittaussuureit-
tain. Antureiden ilmoitettu mittaustarkkuus
on yleisesti varsin hyvd. Suurimmat epitark-
kuudet mittauksiin syntyivit mittaustilanteis-
sa esimerkiksi kasvillisuuden tai vesieliéston
haitatessa sameusanturin toimintaa, sademit-
tarin tukkeutuessa tai tuulimittarin jumittu-
essa. Nimi epitarkkuudet pyritdin laadun-
varmistusjirjestelmidn avulla merkitsemiin
dataan, silld ne usein halutaan rajata kiytto-
sovelluksessa kiyton ulkopuolelle.

Mittausten toteuttamisessa on tirkedd tun-
tea myos mittauksen fysikaaliset ja kemial-
liset perusteet, jotta voidaan varmistua siitd,
ettd mitataan tutkimuskysymyksen kan-
nalta oikeaa asiaa. Tétd tietimystd ei hy-
vikdin laadunvarmistusjirjestelmi pysty
korvaamaan.

Yhteni tirkeini laatutekijini anturimit-
tausdatassa on mittausten edustavuus, joka
Maasdin kaltaisessa usean toimijan yhteis-
hankkeessa joudutaan toteuttamaan komp-
romissina eri mittaustarpeiden vililli. Mit-
tausverkoston havaintoasemien sijaintia ja
anturivalintoja onkin aina my®os tarkasteltava
mittaustiedon kiyttdtarpeen kannalta.



/ Tietolaatikko 1: Matemaattiset mallit veden maaréan ja laadun arvioinnin\
apuvalineena

Timo Huttula ja Jari Koskiaho, SYKE

Ravinnehuuhtoutumisen arvioinnissa taseiden tarkastelu on tarke&a. Taseita
voidaan muodostaa peltolohkoille, peltoalueille ja niitd laajemmille alueille. Kay-
tanndssa valuma-aluetarkastelu ja sen jakaminen osavaluma-alueiksi on paljon
kaytetty lahestymistapa, ja sita kaytettiin myos tassé hankkeessa. Valuma-alu-
een rajaus tapahtuu vedenjakajien avulla. Nama voidaan maarittda topografi-
sesta kartasta ja tarkentaa kenttakaynneilla.

Tasetarkastelu voidaan parhaiten tehda mittausten ja laskennallisten mallien
avulla. Tihed mittausverkko mahdollistaa joskus jo yksindan tasetarkastelun.
Talldin mittausasemia perustetaan kohdealueelle ja niiden kerdamista tuloksis-
ta lasketaan taseet. Nykyisin pyritadn mahdollisimman monien mittausten osal-
ta automaattiseen mittaustoimintaan, jotta muuttujien ajallinen vaihtelu saadaan
havaittua.

Ainetaseita simuloivien mallien kehittdmisessa mittaustietoja voidaan hyddyntaa
monella tavalla. Mittauksista saadaan arvoja simuloitavien muuttujien laskennan
alkuhetkea varten. Toiseksi mittaustuloksia tarvitaan mallien syéttéarvojen saa-
miseksi. Esimerkiksi sadanta-arvoja tarvitaan hydrologisissa malleissa koko las-
kettavalle jaksolle. Lopuksi simuloitujen muuttujien arvoja voidaan verrata havait-
tuihin arvoihin ja tdman perusteella voidaan saataa mallien sdatdparametreja tai
tehda mallin aluekuvaukseen muutoksia.

Maasééa-hankkeessa mittausasemaverkko pyrittiin kehittdmé&an niin monipuoli-
seksi, ettéd sen avulla saatiin kattava kuva valuma-alueen meteorologiasta, hydro-
logiasta ja ravinnehuuhtoumista. Kohdealueeksi valittin Karjaanjoen alue, koska
siella oli ennestéaan hankkeessa mukana olevien tutkimuslaitosten mittausase-
mia ja koska MTT:n Vakolan aseman tekninen tuki tiedettiin tarkedksi asema-
verkon perustamisessa ja yllapidossa.

Maasaé-hankkeessa kaytettiin kolmenlaisia simulointimalleja. Peltolohkotasolla
laskettiin ravinnehuuhtoumia ICECREAM-malllilla. Sen kohdealue oli Vakolassa.
Mallilla saatiin laskettua peltolohkoilta tuleva ravinnekuorma. Mallinnettuja tulok-
sia verrattiin alueen tihean mittausasemaverkon tuloksiin.

Seuraavaksi tehtiin suurempi alueellinen mittakaava- ja tasetarkastelu amerik-
kalaisella SWAT- ravinnehuuhtoumamallila. Sen kohdealue oli Vihtijjoen valu-
ma-alue. Tallekin osa-alueelle on hankkeessa keskitetty useita mittausasemia.
SWAT-mallin avulla voidaan laskea ravinnehuuhtoumat erilaisissa sadoloissa ja
maankayttétilanteissa. Nain esimerkiksi erilaisten viljelykdytantdjen vaikutuksia
voidaan simuloida.

Laajin alueellinen mittakaava Maasdéa-hankkeessa kaytettavistd malleista on
SYKE:n operatiivisessa hydrologisessa WSFS-vesistomallissa ja siihen kehite-
tyssd VEMALA- vedenlaatumallissa. Talla vesistomallilla lasketaan operatiivises-
ti myds Karjaanjoen valunta- ja ravinne-ennusteet koko valuma-alueelta. Nain
saadaan arvioitua esimerkiksi vesistdsta mereen poistuva ravinnekuorma. Eri-
tyisena mielenkiinnon kohteena sekéd WSFS:n ettd SWAT:n suhteen on se, miten
tiheda sadeasemaverkko tarvitaan, jotta mallit antavat luotettavan tuloksen.
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Maan kosteuden
automatisoidun mittauksen
hyodyntamismahdollisuudet

Tapio Salo, MTT

Maan kosteuden eli vesipitoisuuden mittaamiseen on tarjolla useita erilaisia antu-
reita. Niiden toiminta perustuu yleensa joko maahuokosten veteen kohdistamaan
imuun (tensiometrit) tai vesipitoisuuden aiheuttamiin muutoksiin maan sahkoisis-
s ominaisuuksissa.

Tensiometrit tarvitsevat yleensa vahintaan viikoittaisen tarkistuskéynnin, joten maan
sahkoisia ominaisuuksia mittaavat anturit soveltuvat parhaiten automaattisiin jarjes-
telmiin. S&hkoisissd antureissa tarkkuus ja hinta ovat usein yhteydessa toisiinsa ja
automaattisissa jarjestelmissa joudutaan hakemaan kompromissi anturin ominai-
suuksien ja hinnan valilla.

Maasaa-hankkeessa asennettiin mittausasemien yhteyteen 21 maankosteusantu-
ria, jotka kaikki olivat kapasitanssityyppisid. Kolme anturia asennettiin metsédmaa-
han mittaamaan viiden senttimetrin pintakerroksen kosteutta metséapaloriskin arvi-
oimiseksi. Muut anturit asennettiin peltolohkoista ja viljelykasveista riippuen 10-30

cm syvyyteen.

Tiheimmilladn mittausverkko oli Hovin kosteikon valuma-alueella, jonne asennettiin
nelja anturia. Hovin kosteikon lohkoilta otettiin antureiden I&helta kalibrointinyttei-
ta, joista méaaritettiin maan tilavuuskosteus. Mittausasemien tuottamasta tuntikoh-
taisesta tiedosta laskettiin vuorokausikeskiarvot ja tulosten tarkastelussa kéaytettiin
myds asemien mittaamia sade- ja lampdtilatietoja.

Maan kosteusanturien tulokset

Kosteusanturi ndytti arvioivan hyvin metsi-
maan pintakerroksen kuivumista ja siitd seu-
raavaa paloriskii.

Kalibrointindytteiden mukaan anturit eivit
mitanneet tarkasti absoluuttisia tilavuuskos-
teuspitoisuuksia. Vaikka absoluuttiset tila-
vuuskosteuksien arvot eivit olisi kohdallaan
maalajeista johtuvien erojen takia, tulosten

hyodyntimiseen tarvittavat vaihtelut mini-
mi- ja maksimiarvojen vililld olivat yleensi
selvisti havaittavissa. Pitkikestoisessa mit-
taussarjassa maksimiarvot kuvaavat vedelld
kylldstyneitd olosuhteita, kasvukauden mi-
nimiarvot lakastumisrajaa, jossa kasvit ovat
kiyttaneet kiyttokelpoisen veden ja talven
minimiarvot maan jadtymisen kuivaavaa
vaikutusta.
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Kuva 6. Metsdmaan pintakerroksen kuivuminen ja mitatut
sademaarat kesalla 2008.
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Kuva 7. Anturin suoraan tuottamat maan tilavuuskosteustu-
lokset ja kalibroinnin avulla skaalatut tulokset.



Yhdistdmilli mittausaseman tiedot maan
kosteudesta, sademairisti ja ilman limpoti-
lasta voidaan tarkastella useita maan vesita-
louden kannalta keskeisid olosuhteita. Talvi
2007-2008 oli limmin ja sateet tulivat pit-
kiddn vetend. Maan jadtymisen aiheuttama
kuivuminen havaitaankin vasta helmikuussa
2008. Tamin jilkeen routa sulaa kuitenkin
nopeasti ja maa on palautunut tdysin vedelld
kyllastyneeksi maaliskuun puolivilissi 2008,
jolloin kevitvalunta on jo kidynnissi.

Keviilld ja kasvukauden 2008 alussa havai-
taan haihdunnan kuivattaneen maata tehok-
kaasti, koska sateet ovat olleet vihiisii. Ke-
sikuun puolivilissi maa on lyhyen hetken
lakastumisrajalla, jonka jilkeen sateet piti-
vit maan kosteuden kasvien kannalta koh-
tuullisella tasolla.

Syksyn sateiden my6td maa on pitkdin vedel-
14 kylldstynyttd ja valunnan esiintyminen on
mahdollista. Ilman limpétila laski vuoden-
vaihteessa ja routaantuminen kuivatti maan

Maan tilavuuskosteus, % tai sade, mm/vrk

sekd viimeistddn pysidytti valunnan tammi-
kuun 2009 alussa. Roudan sulamisen aiheut-
tama maan kosteuden nousu havaittiin huh-
tikuun 2009 puolivilissi.

Yhteenvetona antureiden toiminnasta voi-
daan todeta niiden olleen suhteellisen toimin-
tavarmoja ja helposti asennettavia. Absoluut-
tiset tulokset eivit yleensi olleet kohdallaan,
mutta suhteellisetkin tulokset olivat hyvin
tulkittavissa.

Anturien asennussyvyys on ratkaistava tilan-
nekohtaisesti. Muokkauskerrokseen (15-25
cm) asennettu anturi kuvaa maan kosteut-
ta tarkemmin kasvin kannalta, mutta antu-
ri on poistettava ja asennettava uudelleen ke-
vit- ja syysmuokkausten yhteydessi. Tilloin
mittausympiristd myos hiiriintyy aina jok-
sikin aikaa. Pysyvimpi asennus alle 30cm:n
syvyyteen pitid mittausympiriston muuttu-
mattomana, mutta maan kosteuden muutok-
set varsinkin savimailla ovat hitaampia kuin
asennuksissa lihempinid maan pintaa.
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Kuva 8. Maan kosteuden, ilman lampétilan ja sademaéaran
mittaustulokset Vihdin kosteikon alueella.



Maankosteusmittausten tulosten hyodynnettavyys

Maan kosteusmittausten perinteinen hyo-
dyntiminen on liittynyt kastelutarpeen ar-
viointiin ja kastelumiddrien mitoittamiseen.
Tilld hetkelld kastelu on taloudellisesti kan-
nattavaa yleensi vain perunalla ja puutar-
hakasveilla, joten suurella osalla Suomen
viljelypinta-alasta kastelua ei tehdd. Maan
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kosteusmittaukset kertovat kuitenkin myds
valunnan ajoittumisesta. Vedelld kyllastyneet
tilanteet, jolloin valunta on mahdollista seki
jddtymis-sulamisprosesseihin liittyvit maan
kosteuden muutokset ovat nihtivissi jatku-
vista maankosteusmittauksista.

Kuva: Janne Vesterinen



Menetelma saahavaintotietojen
alueelliseen yleistamiseen

Ari Venéaldinen ja Pentti Pirinen, limatieteen laitos

Interpolointi tuo saahavaintoasemien tiedot
kayttoon joka peltolohkolle

Kasvien ilmastolliset menestymisedellytyk-
set voivat vaihdella hyvinkin pienelld alueel-
la. Suomesta puuttuvat ilmaston alueellisia
vaihteluita aiheuttavat suuret vuoristot, mut-
ta toki maaston korkeusvaihteluilla ja vesis-
toilld on vaikutusta ilmastoon niin limpé-
tilojen kuin sateidenkin osalta myos tdlld.
Maaston korkeuden ja vesistojen lisiksi pien-
ilmastollisiin olosuhteisiin vaikuttavat mm.
maaperd, kasvillisuus, rakennettu ympiristo
seki se, sijaitsecko tarkasteltava kohde eteld-
vai pohjoisrinteelld.

Sain ja ilmaston vaihteluista saadaan tietoja
sidhavaintoasemilla tehtivistd havainnoista.
Suomessa on kansainvilisestikin katsoen var-
sin laaja ja laadukas, Ilmatieteen laitoksen hal-
linnoima sadhavaintoverkosto, johon kuuluu
200 erityyppisesti varustettua saidhavaintoase-
maa seki 120 sadeasemaa (kuva 9). Sddasema-
verkosto on pédosin automatisoitu ja havain-
not tehdddn sek viestitetddn eteenpiin 10-60

minuutin vilein. Sadeasemilla tehddin vain
yksi havainto vuorokaudessa.

Saitietoja kuitenkin tarvitaan mydos paikoissa,
joissa sidhavaintoja ei ole saatavilla, siksi Ilma-
tieteen laitoksella on kehitetty sidhavaintojen
alueellistamiseen soveltuva menetelmi. Ase-
mapisteissd mitatut sidhavainnot interpoloi-
daan hilaruudukkoon, jolloin siitiedot ovat
kiytettdvissd kaikissa tarvittavissa paikoissa.
Hilaruudukkoon interpoloidut sddtiedot mah-
dollistavat muun muassa maataloudessa kiy-
tettivien mallien, kuten satoennustemallien,
ajamisen kattavasti koko maan alueella.

Interpoloinnissa otetaan huomioon maaston
ominaisuudet, esimerkiksi maaston korkeus,
vesistot tai maaston peite (metsid, taloja, auke-
aa). Useissa sovellutuksissa on kiytetty 10 x10
km hilaruudukkoa, joihin sidasemilla tehdyt
havainnot on interpoloitu. Hilaruutuarvoista
voidaan puolestaan laskea vaikkapa kasvukau-
den limposumma (kuva 10).
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Kuva 9. limatieteen laitoksen havaintoasemaverkosto.
Lahde: limatieteen laitos.

Kuva 10. Tehoisan lamp&summan keskiarvo 1996-2006.
Lahde: limatieteen laitos.

Maasaa-hankkeessa parempi alueellinen tarkkuus
interpolointimenetelmaan

Selvitettiessi ilmaston alueellista vaihtelua
esimerkiksi peltolohkojen kokoisilla alu-
eilla ei sellainen menetelmi, joka sopii 10
x 10 km hilaruutuihin tapahtuvaan sii-
tietojen alueelliseen interpolointiin, vilt-
timittd endi toimi. Ilmatieteen laitoksen
tavoitteena Maasii-hankkeessa olikin ke-
hittdd sddtietojen alueellisia interpolointi-
menetelmid niin, ettd niitd voidaan kiyt-
tid suurta alueellista tarkkuutta vaativissa
sovellutuksissa.

Maasii-hankkeessa tavoitteena oli piis-
td 25 m x 25 m alueelliseen tarkkuuteen.

Maasii- hankkeessa keskityttiin tutkimaan
paikallisilmaston vaihtelua 7,5 km x 6,5
km kokoisella koe-alueella. Alueen sisille
jad esimerkiksi Hovin kosteikko ja MTT:n
Vihdissd sijaitsevat alueet sekd 12 Maasdi-
havaintoasemaa (kuva 11).

Tausta-aineistona interpoloinnissa ovat kor-
keus- ja maankiyttotiedot. Molemmat ovat
25 metrin tarkkuudella olevaa rasteridataa
ja kiytossd oleva aineisto kattaa koko Suo-
men. Kullekin havaintoasemalla miiritet-
tiin korkeus ja vesistdjen vaikutusta kuvaa-
va “vetisyys”-indeksi.
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Kuva 11. Koealue. Maankayttdkartassa pellot nékyvat keltaisi-
na, metsét vihreina, vesi sinisend ja taajamat punaisina. Korkeus-
kartassa korkeimmilla sijaitsevat maet ovat ruskeita ja laaksot
vaalean vihreita. Alueen korkeimmat méaet ovat noin 105 m ja al-
haisimmat laaksot noin 40 m merenpinnan ylapuolella. Lahde: II-
matieteen laitos.

Sddtietojen interpolointi tiheddn hilaruu-
dukkoon tapahtui siten, ettd ensimmaisessd
vaiheessa interpoloitiin IImatieteen laitok-
sen havaintoasemilta saatavien havaintojen
avulla tarkasteltava sidgmuuttuja kuten lim-
pétila, 1 x 1 km ruudukkoon koko maan
alueelle. Tamin jilkeen 1 x 1 km hilaruudu-

kossa olevaan aineistoa kiytettiin lihtotie-
toina Maasid-hankkeen kohdealueelle. Ti-
heidin 25 x 25 m ruudukkoon interpolointi
tehtiin kahdella tavalla: A) interpoloinnissa
mukaan otettiin myds Maasii-asemilta saa-
tavat tiedot ja B) pohjautuen ainoastaan ki-
lometrin ruudukossa olevaan aineistoon.

Interpoloitujen arvojen tarkkuuden arviointi

Hankkeessa haluttiin selvittdd kuinka tark-
koja interpoloidut arvot olivat. Interpoloi-
tujen arvojen tarkkuuden arviointi tehtiin
siten, ettd interpoloidaan yhti ajanhetkei
niin monta kertaa kuin Hovin alueella on
havaintoja eri havaintoasemilta ko. ajanhet-
kelle. Jokaisella suorituskerralla pudotetaan
vuorotellen yhden havaintoaseman tiedot
pois interpoloitavasta havaintodatasta. In-
terpoloinnin jilkeen poimitaan pudotettua
havaintoasemaa lihinni olevan hilapisteen

interpoloitu arvo talteen ja verrataan sitd ase-
man havaintoarvoon.

Maasii-asemilta havaintoja tuli 15 minuutin
vilein, joten vuorokaudessa kultakin asemal-
ta tulisi saada 96 havaintoa. Interpoloinnin
lihtodataksi hyviksyttiin vain ne asemat, joil-
ta tuli vihintdin 93 havaintoa vuorokaudessa
(maksimissaan nelji havaintoa sai puuttua).
Maasii-havainnot tarkastettiin automaatti-
sesti ennen niiden tallentamista tietokantaan.




Ennen interpolointia havainnot tarkastettiin
vield uudestaan ja ilmeisen virheelliset arvot
jdtettiin pois aineistosta.

Tulosten mukaan vuorokauden keskilimps-
tila ja vuorokauden alin limpétila voitiin in-
terpoloida himmistyttivian hyvin 25 x 25
m hilaruutuihin pohjautuen Ilmatieteen lai-
toksen perushavaintoverkostoon (kuva 12).
Interpoloinnin tarkkuuteen myotivaikutti
mahdollisesti koealueen tasaisuus.

My®és Ilmatieteen laitoksen Vihti-Maasojan
havaintoasema sijaitsi koealueella ja sen mit-
taustiedot olivat kiytettdvissd kaikissa inter-

poloinneissa. Tihein Maasii-havaintoverkos-
ton mukaanotto lihtdtiedoiksi interpolointiin
paransi tuloksia jonkin verran. Interpoloidut
arvot olivat sekd vuorokauden keskilimpoti-
lan etti etenkin vuorokauden alimman lim-
potilan osalta systemaattisesti jonkin verran
mitattuja arvoja korkeammat.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti tutki-
muksen mukaan paikallisilmaston alueellisen
vaihtelun arviointi lihes peltolohkotasolla on
mahdollista. Perushavaintoverkoston pohjal-
ta saatua karkeampaa arviota voidaan edel-
leen tarkentaa paikanpailli tehtidvien mitta-
usten avulla.

Maasadasemat mukana interpoloinnissa
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Kuva 12. Interpoloitujen ja mitattujen vuorokauden keskildmpétilojen vertailu.



Saatietoon perustuvat
kasvitautiennusteet

Asko Hannukkala, MTT

Malleilla tietoa kasvitautien torjuntatarpeesta

Muutamien yleisten kasvitautien, kuten pe-
runaruton ja Sljykasvien pahkahomeen, tor-
juntatarpeen arviointi on haasteellista, kos-
ka toimenpiteet on aloitettava hyvissi ajoin
ennen tautioireiden ilmaantumista kasvus-
toon. Niiden esimerkkitautien puhkeami-
nen ja levidminen riippuu pitkille kunkin
kesin sddoloista. Pelkin sidgmittausdatan pe-
rusteella voidaan arvioida melko hyvin, mil-
lainen tautiriski vallitsee, kunhan kiytettivi
sddaineisto vastaa riittdvin hyvin arvioitavan
peltolohkon pienilmastoa.

Perunarutto valittiin tissi hankkeessa esi-
merkkitapaukseksi, koska MTT:n Kasvin-
suojelu on kehittinyt yhdessd pohjoismaisten

tutkimuslaitosten kanssa erilaisia perunaru-
ton ennustemalleja jo kymmenen vuoden
ajan. Taudin kiyttdytyminen tunnettiin en-
nestddn erinomaisen hyvin ja Maasad-hank-
keessa voitiin keskittyd testaamaan, miten
hyvin kehitetyt mallit toimivat timintyyp-
pisessi sidasemaverkossa.

Rypsin ja rapsin pahkahomeen ennustemal-
leja kehitettiin puolestaan MTT:n Kasvin-
suojelussa 1980-luvulla. Vanhojen mallien
toimivuutta paitettiin selvittdd pienelld sat-
sauksella, koska sidasemaverkoston alueel-
la viljelldin melko paljon 6ljykasveja ja pah-
kahome on viime vuosina ollut tuotannossa
merkittdvi riesa.

Perunarutto ja rutontorjunta

Perunaruton uskottiin 1980-luvun lopussa
olevan voitettu ongelma perunanviljelyssi,
koska normaalikesinid 1-3 perittdistd kasvin-
suojeluruiskutusta piti taudin pois viljelyk-
siltd. Rutto kuitenkin iski takaisin 1990-lu-
vulla. Ensimmiinen oire tulevista ongelmista
oli, ettd ddrimmiisen tehokkaana perunaru-
ton torjunta-aineena pidetty Ridomil MZ
(tehoaine: metalaksyyli) alkoi menettid teho-
aan. Syyni oli torjunta-ainetta kestdvien rut-
tokantojen yleistyminen perunapelloilla.

Seuraavaksi Euroopan valtasivat tdysin uu-
dentyyppiset perunaruttokannat, jotka
muuttivat kokonaan taudin levidmisbiolo-
gian. Ennen tauti pystyi siilymiin talven yli
vain perunan eldvissi mukuloissa. Kaytin-
nossi valtaosa edellisvuoden rutosta tuhou-

tui talven aikana. Uusi ruttomuoto talvehtii
mukuloiden lisiksi maassa. Maahan joutu-
neiden tauti-itididen sdilymisti ei rajoita mi-
kddn. Kidytinnon seuraus muutoksesta oli,
ettd 1990-luvun aikana ruton alkaminen ai-
kaistui 4-5 viikolla.

Ruton aikaistuminen on lisinnyt merkitti-
visti kemiallisen torjunnan tarvetta. Keski-
midrin ruttoa vastaan ruiskutetaan viisi ker-
taa kesissd, mutta pahoina vuosina tarvitaan
jopa 9-10 perittdistd ruiskutusta. Sinidnsid
rutontorjunta ei nykyisinkdin ole ongelma,
koska laaja valikoima tehokkaita kasvinsuo-
jeluaineita on kiytettdvissi. Torjunta on kui-
tenkin merkittdvi lisikustannus viljelijille ja
toisaalta EU painostaa vihentimiin kemial-
listen kasvinsuojeluaineiden kiyttod.



Kuva 13. Perunarutto aiheuttaa aluksi mustanruskeita kuoliolaikkuja pe-
runan lehtiin. Kostealla s3alla laikut laajenevat nopeasti ja kasvusto voi
tuhoutua muutamassa paivasss, ellei sité suojata kemiallisilla kasvinsuo-
jeluaineilla. Kuvat: Asko Hannukkala.



Vuosien 1983 - 2008 ensimmaiset ruttohavainnot
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Kuva 14. Perunaruton alkaminen aikaistui 1990-luvulla 4-5 viikolla. Vield
1980-luvulla tautia alkoi esiintyd yleensé elokuun jalkipuoliskolla. Nyt rutto
iskee yleensa kesakuun viimeiselld tai heindkuun ensimmaiselld viikolla.

Ensimmaisen ruttoruiskutuksen ajoitus

Aiemmin perunaruton alkaminen voitiin en-
nustaa melko tarkasti sdidtietojen perusteella.
Uuden maasta levidvin perunaruton iskey-
tymistd ennustavia malleja ei vield ole. Tdstd
syystd ruttoruiskutusten aloitusajankohdan
miiritcdmiseksi on kehitetty pohjoismainen
tarkkailu- ja varoitusjirjestelmi. Alkukesis-
td taudin alkamista tarkkaillaan eri puolil-
la Suomea olevilla tarkkailulohkoilla ja alka-
mispdivit ndytetddn pohjoismaiden kartalla,
joka on vapaasti katsottavissa linkissd www.
euroblight.net.

Maasii-hankkeessa ruton alkamistarkkailuun
ja ruttoennusteiden laatimiseen vuonna 2008
valittiin 11 perunatilaa Karjaanjoen valuma-
alueelta. Sddasemat asennettiin tiloille touko-
kuun aikana. Asemien lihelld sijaitsevia pe-
runapeltoja kiytettiin osana Suomen ruton
alkamistarkkailuverkostoa.

Heinikuun alusta lhtien perunatiloilla kiytiin
kerran viikossa ja tarkastettiin huolellisesti ru-
ton mahdollinen esiintyminen perunalohkoil-
la. Myos viljelijat seurasivat tarkoin tilannet-

ta ja ilmoittivat, jos ruttoa loytyi tilakdyntien
vilisend aikana. Lisiksi Jokioisilla oli peruna-
ruttokokeiden yhteydessi sidasema. Jokioisilla
ruton levidmisti ja sddn vaikutusta sithen seu-
rattiin pdivittdin.

Kesi 2008 oli perunaruton alkamisen suhteen
melko normaali 2000-luvulle. Ensimmiinen
ruttohavainto tehtiin Jokioisilla 5.7. Maasii-
hankkeen havaintotiloilta ruttoa alkoi 16ytyi
elokuun alussa. Havaintotilat tarjosivat mer-
kittdvin lisin ruton alkamishavaintoverkos-
toon ja monet tilat ovat mukana tarkkailussa
myos kesilld 2009.

Jokioisten havaintokokeissa saatiin lisivahvis-
tusta sille, ettd rutto alkaa viikon kuluessa kesin
ensimmiisen rankan sadejakson jalkeen. Kesi-
kuun viimeinen viikko kesilld 2008 oli satei-
nen ja rutto ilmaantui pellolle 5.7. Vield ei ole
tarpeceksi tietoa tarkan mallin laatimiseksi sille,
montako millimetrid sadetta tarvitaan ruttoepi-
demian kiynnistymiseen. Hankkeen kokemus-
ten perusteella pystytdin nyt vilittiméin suun-
taa-antavaa ohjeistusta ruton alkamisesta.



Kuva 15. Alkukesasta eri Pohjoismaissa seurataan tarkoin ru-
ton ilmaantumista perunapelloille ja havainnot ndytetdan www-
pohjaisella kartalla Euroblight-jérjestelman avulla. Kuvan lahde:
www.euroblight.net
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Kuva 16. Ruton alkamistarkkailun toteuttamiseen ja rut-
toennusteiden testaamiseen valittiin 11 perunatilaa eri puo-
lilta Karjaanjoen valuma-aluetta. Kartta: Eeva Lehtonen.



Kuva 17. Ruttohavainnot tehtiin satoi tai paistoi. Samalla
tarkistettiin sddasemien toimivuus. Kuvat: Asko Hannukka-
la ja Pauliina Laitinen.

Perunaruton torjuntatarpeen arviointi ensimmaisen

ruiskutuksen jalkeen

Perunaruton levidmisbiologia kasvustossa en-
simmdisten tartuntojen tapahduttua tunne-
taan varsin hyvin. Taudin etenemisnopeuteen
ja tuhovoimaan vaikuttaa muutama biologi-
nen perustekijd, joita voidaan mitata ja mal-
lintaa. Perunan lehdille pidtyneiden itiiden
itimis- ja tartutusprosentti ennustaa, paljon-
ko uusia ruttolaikkuja voi syntyi tietylld ai-
kavililld. Ruttotartunnasta uusien tautia le-
vittdvien itididen muodostumiseen kuluva
aika ennustaa, miten nopeasti tauti etenee
ja montako ruttosukupolvea kesin aikana
ehtii syntyd. Ruttolaikun laajenemisnopeus
perunan lehdessi ennustaa, miten nopeas-
ti kasvusto voi tuhoutua. Ruttolaikussa vuo-
rokauden aikana pinta-alayksikkoi kohti ke-
hittyvien uusien ruttoitididen kappalemiiri
ennustaa, kuinka laajalle yksi ruttolaikku voi
levittdi tautia.

Epidemian etenemiseen liittyvid tapahtumia
ohjaa lihinni limpétila ja ilman suhteelli-

nen kosteus, mutta ruttokantojen viliset yk-
silolliset erot mitattavissa ominaisuuksissa
ovat suuria. Hiljakkoin paittyneessid poh-
joismaisessa tutkimushankkeessa kehitettiin
ylli kuvattuihin ominaisuuksiin perustuva
epidemiamalli, jolla voidaan ennustaa pe-
runaruton kiyttdytymistd erilaisissa Pohjois-
maissa vallitsevissa sidoloissa. Alun perin oli
tarkoitus Maasdi-hankkeen asemaverkoston
saamittauksia hyddyntien kiytedd kehitettyd
epidemiamallia perunaruton leviimisriskin ja
torjuntatarpeen arviointiin.

Epidemiamalli soveltuu erittdin hyvin tut-
kimustarkoituksiin, mutta on turhan moni-
mutkainen kidytinnén torjuntatarpeen arvi-
ointiin. Kiytinndssi riictdd yksinkertaisesti
tieto, pystyiko edellisydn sddoloissa muodos-
tumaan uusia tautia levittdvid itiditd, jotka on
seuraavana pdivini hivitettivd kasvinsuojelu-
aineilla. Reunaehdotkin itididen syntymiselle
ovat yksinkertaiset: uusia itiditd voi syntyi jos



Kuva 18. Ruton itidt syntyvat kosteissa oloissa aamuydn
tunteina ja ndkyvat aamupéivéllé lehtien alapinnoilla vaalea-
na homekasvustona. Kuva: Asko Hannukkala.

lampéatila on yli kahdeksan astetta ja ilman
suhteellinen kosteus edellisillasta seuraavaan
aamupdiivddn on ollut yhtdjaksoisesti vahin-
tddn 90 % yli kymmenen tunnin ajan.

Ruton ilmaantumista hankkeessa mukana
olleille perunapelloille tarkkailtiin viikoit-
tain heini-elokuussa. Kun ruttoa alkoi esiin-
tyd heindkuun puolivilin tienoilta ldhtien,
pelloille vietiin kasvihuoneessa kasvatettuja
perunoita ruttoa pyydystimiin, koska vil-
jelijoitd ei voinut velvoittaa jittimidn pel-
loille ruiskuttamattomia alueita. Mukana oli
yksi luomutila, jolla taudin etenemisti voi-
tiin seurata peltomittakaavassa.

Jokaiselle pellolle vietiin kerran viikossa kaksi
kasvia sadasemien lihelle. Kasvit haettiin pois
seuraavana piivind, joten ne olivat pellossa
noin 24 tuntia. Kasvit tuotiin Jokioisille ja
laitettiin vuorokaudeksi 18 asteen limpéti-
laan ja 95-100 %:n suhteelliseen kosteuteen.
Sen jilkeen niitd pidettiin normaalissa kasvi-
huoneessa 18 asteen limmdssi ja seurattiin
ruttolaikkujen ilmaantumista viikon ajan.

Lohkoilla, joilla ruttoa esiintyi runsaasti, pyy-
dyskasveihinkin tuli ruttoa ja sen méiri nou-
datteli hyvin havaittujen kosteusjaksojen kes-
toa. Niilld pelloilla, joilla rutto torjuttiin ja
tautia oli vihin, pyydyskasvit pysyivit tervei-
ni, olivatpa kosteusjaksot millaisia tahansa.

Jokioisilla rutontorjuntakokeiden yhteyteen
asennetun sidaseman lahelld ruttoepidemian
ja kosteusjaksojen pituuden yhteytti voitiin
selvittdd tarkemmin kuin viljelijoiden pelloil-
la. Kokeiden ruiskuttamattomista verranne-
ruuduista ruttohavainnot kiytiin tekemis-
sd kolme kertaa viikossa heinikuun alusta
syyskuun alkuun. Alussa tarkkailtiin ruton
ilmaantumista, ja kun ruttoa alkoi esiinty4,
arvioitiin silmidvaraisesti ruton vaurioittama
osuus prosentteina lehtialasta.

Ensimmiiset ruttolaikut ilmaantuivat kokee-
seen 11.7.2008. Heinikuussa oli vain muu-
tama yksittdinen yo, jolloin ilmankosteus oli
yli kymmenen tuntia 90 %:n ylipuolella ja
lampétila yli kahdeksan astetta. Niinpa rut-
to ei merkittidvisti edennyt ennen elokuu-
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Kuva 19. Yksinkertaisimmillaan ruton torjuntatarvetta voi-
daan haarukoida hakemalla sddasemien mittausaineistos-
ta jaksoja, jolloin edellisydn ilmankosteus on ollut yli 90 %
vahintddn kymmenen tunnin ajan. Torjunta on tarpeen, jos
edellisesta ruiskutuksesta on kulunut 7-10 paivaa.

Kuva 20. Saahavaintoihin perustuval
tosiasiallisen leviamisen yhteyden vi
le vietiin kasvihuoneessa kasvatettuj

tarttunut ruttoitioita pellossa, niihin tuli kasvihuoneessa oi-
reita suunnilleen viikoWlue;aa. Kuvat: Asko Hannukkala:




ta. Elokuun alkuun osui jokunen y®, jolloin
kosteusjaksojen kestot pitenivit ja lehtirutto
alkoi edeti rajusti. Elokuulle osui useita sa-
teisia pdivid, jolloin ilmakosteus oli melkein
koko vuorokauden yli 90 %.

Elokuun 20. pdivdin mennessi rutto oli tu-
honnut ruiskuttamattomat kasvustot koko-
naan. Ruiskutetuissakin kasvustossa ruton
tuhoama lehtiala oli tuolloin yleisesti 15-20
%:n luokkaa, mutta parhaissa torjuntaohjel-
missa ruttoa oli vain kaksi prosenttia lehtia-
lasta. Pitkien piivittdisten kosteusjaksojen
esiintymistiheys selitti hyvin ruton esiinty-
mistd ruiskuttamattomissa kasvustoissa ja

kosteusjaksojen kestoa voidaan kiyttdd ruis-
kutustarpeen ennustamiseen.

Pelkki kosteusjaksojen kestoon perustuva ar-
vio on hyvin karkea. Todellisuudessa rutto
ei viletimitdd tartuta kasveja, vaikka itioi-
td edellisyond syntyisikin runsaasti. Ruttoi-
tiot tuhoutuvat auringon UV-siteilyn ansi-
osta muutamassa minuutissa. Aurinkoisina
pdivind UV-siteily torjuu ruton jopa tehok-
kaammin kuin kasvinsuojeluaineet. Turhi-
en ruiskutusten valctamiseksi kehitetddn par-
haillaan pohjoismaisena yhteistyoni mallia
niin, ettd se huomioisi auringon puhdista-
van vaikutuksen.

Perunaruttolaikkuja pyydyskasveissa kpl
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Kuva 21. Pelloilla, joilla ruttoa esiintyi runsaasti, kosteusjaksojen kesto ennusti hyvin
ruton iskeytymista pyydyskasveihin. Vaharuttoisilla ja torjunta-aineilla ruiskutetuilla
pelloilla kosteusjaksoilla ei pystytty ennustamaan ruton levidmista pyydyskasveihin.
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Kuva 22. Jokioisten rutontorjuntakokeen ruiskuttamattomissa ruuduissa vuon-
na 2008 ruton etenemisnopeus noudatti hyvin pitkien paivittiisten kosteusjaksojen
yleisyytta.



Oljykasvien pahkahomeen torjuntatarpeen

ennustaminen

Myos rypsin pahkahomeen torjuntatarvet-
ta voidaan ennakoida hyvin yksinkertaisesti.
Torjunta on tarpeen, jos maa rypsin kukin-
taa edeltivin kolmen viikon jaksolla on yh-
tdmittaisesti kosteaa. 1980-luvulla laaditun
ennusteen perusteella tilld jaksolla tarvitaan
yhteensi noin 30 mm:n sademiri, jotta tau-
ti tekee merkittidvai tuhoa.

Maasii-hankkeen perunatilojen liheisyydessi
oli useita rypsilohkoja, joilta tehtiin havain-
not pahkahomeen esiintymisestd Rypsinos-
te-hankkeessa. Lisiksi Maasdi-hankkeeseen

liiteyvilla Hovin alueella tehtiin yksinkertai-
nen pahkahomeen torjuntakoe.

Havaintopeltojen ja sademittausten perus-
teella ndytedd siled, eted yksikertaista pah-
kahomemallia voidaan yhi kiyttdd torjun-
tatarpeen arvioinnissa. Esimerkiksi Hovin
alueella, jossa oli ruiskuttamaton ja ruisku-
tettu rypsilohko, kukintaa edeltdvin kolmen
vitkon sadesumma oli 39 mm. Ruiskutta-
mattomalla lohkolla 40 % kasveista oli pah-
kahomeisia ja ruiskutetulla kuusi prosenttia.
Taloudellisesti torjunta on kannattavaa, kun
tautia on noin 20-30 % tai enemmin.

Kuva 23. Pahkahomeen iti6t syntyvat maassa oleviin rihmastopahkoi-
hin kehittyvissa itidemissé. Ne ehtivat kehittya valmiiksi, jos maa on yh-
tdjaksoisesti tasaisen kosteaa 2-3 viikon ajan. Rypsi on arka tartunnal-
le vain kukintavaiheessa. Tautiriskin ennustamiseksi on térkeé seurata
rypsin kukintaa edeltédvén jakson sademaaria. Kuvat: Asko Hannukkala.
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Tietolaatikko 2: Saamittaustiedon hyodyntaminen kasvinsuojelussa: tama
hankkeessa opittiin

Asko Hannukkala, MTT

Perunaruton alkamisajankohta voidaan karkeasti arvioida alkukesan sa-
teiden perusteella: rutto alkaa viikon kuluessa kesan ensimmaisen kun-
non sadejakson jalkeen.

Perunaruton leviamisriski voidaan melko hyvin paatella lampdtilan ja ilman
suhteellisen kosteuden perusteella.

Ruttovaara on suuri, kun edellisen yon lampétila on yli kahdeksan astetta
ja iimankosteus pysyy yli kymmenen tuntia 90 %:n ylapuolella.

Rutontorjunta on riskijaksojen jalkeen tarpeen, jos perunapellossa tai sen
l1&hell& on ruton tartuntalahteita.

Torjuntatarpeen tdsmallisempi méaarittaminen edellyttaé tietoa siitd, miten
yolla syntyneet ruttoitiot sailyvat seuraavaan iltaan, koska auringonpaiste
voi tuhota ruttoitiot yhté tehokkaasti kuin torjuntaruiskutus.

Alkukesan paivittaisia sademaaria seuraamalla voidaan karkeasti enna-
koida ruton alkamista niilla lohkoilla, joilla maasta levidvan ruton esiinty-
misen todenn&akdisyys on suuri.

S&aasemilta saatavaa sademaéra- ja maankosteustietoa voidaan hyo-
dyntaé uusien rutonalkamismallien laadinnassa.

Saadasemilta saatavaa sademaéara- ja maankosteustietoa voidaan hy6-
dyntéé myds ristikukkaisten oljykasvien pahkahomeriskin ja ruiskutustar-
peen arvioinnissa.

Saamittaustietoa voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa muidenkin kasvi-
tautien torjuntatarpeen maarittamisessa, jos vain saatekijdiden ja tautie-
pidemioiden yhteyksista on tarpeeksi tietoa.

Kuva Asko Hannukkala




Ymparistokuormituksen seuranta
tarkennetussa viljelyssa

Liisa Pesonen ja Jere Kaivosoja, MTT

Tehokas tiedonkeruu palvelee viljelyn tarkentamista
ja kuormituksen seurantaa ja sen kohdentamista

Tarkennetussa viljelyssd peltolohkon sisiis-
td, tarkkaa sidolosuhdetietoa kiytetrdin tul-
kittaessa viljelyn onnistumista kasvukauden
jilkeen ja laadittaessa suunnitelmia sen tar-
kentamiseksi seuraavina kasvukausina muun
muassa lannoituksen osalta. Maasii-hank-
keessa tutkittiin tiedonhallinnan jirjestimisti
siten, ettd olosuhdetietoja voidaan hyodyntid
tehokkaasti monessa eri kohteessa. Tarken-
netun viljelyn kehittiminen palvelee maata-
louden kuormituksen vihentimisti ja auttaa
tehostamaan kuormituksen seurannan jirjes-
timistd ja oikeaa kohdentamista ajallisesti ja
spatiaalisesti.

Viljelyprosessien tarkentamisessa on tirke-
44 keritd paikkakohtaista tietoa viljelyn to-
teutuksesta, lihinnid kiytettyjen panosten
miiristd ja ajoituksesta sekd tuotetun sadon
miiristd ja laadusta. Jotta kerityn tiedon pe-
rusteella osataan ohjata viljelyd oikeaan suun-

taan, myds kasvukauden olosuhdetiedot tiy-
tyy rekisterdidi ja arvioida niiden vaikutus
toteutumaan. Tildd pohjalta voidaan ottaa
paremmin huomioon tulevien kasvukausien
olosuhderiskit viljelyn tavoitteiden ja toteu-
tustavan madrittdmisessi.

Panostietoina keridttiin tietoa lannoituksen
ja kylvon paikkakohtaisesta toteutuksesta.
Vastaavasti sadon paikkakohtainen miiri ja
proteiini-/typpi- ja fosforipitoisuudet mairi-
tettiin Hovin alueella. Olosuhdetiedot ovat
tirkeitd myds viljelytoimenpiteiden optimaa-
lisessa ajoituksessa seki tavoitteiden viimehet-
ken tdsmentimisessd, ja siten myds panosten
méirin ja laadun reaaliaikaisessa optimoin-
nissa. Kdytettivyydeltdin hyvit tiedonhallin-
tajirjestelmit ovat tissd avainasemassa. Tétd
aihetta demonstroitiin kasvinsuojeluruisku-
tuksen asetusarvojen optimoinnilla tydko-
neyksikélle vilitetyn tosiaikaisen sddtiedon
avulla (Tietolaatikko 3)

Paikkakohtaisten lannoitus- ja satotietojen keruu

ja kasittely

Ravinnetaselaskelmien tiedonkeruuta var-
ten kehitettiin yhteistyossa MTT:n rahoitta-
man Croplnfra-projektin kanssa peltotdiden
dokumentointiin jirjestelmii, jolla pyritiin
vaivattomaan peltodatan keruuseen. Jirjestel-
mi koostuu tydkoneisiin integroiduista antu-
reista, automaattisesta datan tallentamisesta
tydkoneen tietokoneelle ja tiedon langatto-

masta siirrosta web-palvelimen kautta maa-
tilan tietokantaan.

Kaikki keritty tieto on paikkatietoa. Kesin
2008 aikana paikanmiirittimiseen kiytet-
tiin joko DGPS- tai RTK-GPS-laitteistoja,
loggaustaajuuden vaihdellessa tarpeen mu-
kaan yhdestd hertsistd 50 hertsiin. Tiedot



tallennettiin tiedonkeruuta ohjaavalle tieto-
koneelle, josta ne siirrettiin manuaalisesti jat-
kokisittelyyn. Puinnin yhteydessi kokeiltiin
myds sadon mittaustietojen siirtimistd lan-
gattomasti web-palvelimelle yhteistyossa Ha-
meen Ammattikorkeakoulun kanssa. Kokei-
lussa tiedonsiirto toimi hyvin ja langatonta
tiedonsiirtoa ja palvelin-tietokantajirjestel-
min kehittimisti jatketaan seuraavissa pro-
jekteissa, tavoitteena tdysin automaattinen
tiedonkeruu tulevina kasvukausina.

Kasvukauden 2008 aikana kiytetty tiedon-
keruu sisilsi sekd kiytettdvien lannoituspa-
nosten paikkakohtaisen annostelun doku-
mentoinnin ettd sadon miirin ja typpi- ja
fosforipitoisuuksien mittaamisen Hovin alu-
eella Vihdissi. Tiedot kerittiin yhteensd 46
hehtaarin alalta, kasveina olivat ohra, rypsi,
kevitvehni ja nurmi. Tiedonkeruu edellytti
automaattisen tiedonkeruun instrumentoin-
tia kolmeen tyokoneeseen: lannoitteiden pin-
talevittimeen (nurmi), kylvélannoittimeen
(viljat) sekd puimuriin. Nurmen sadonmit-
taamisen osalta tyydyttiin otantaan nurmen
koeruutupuimuria kiyttien, mutta jatkossa
myds nurmen automaattinen sadonmittaus
on kehityskohteena.

Sadonkorjuun tiedonkeruumenetelmit ja-
kautuivat leikkuupuimurilla tehtyihin vil-
ja- ja oljykasvien korjuuseen sekd nurmen
korjuuseen. Viljakasvien sadonmittaamista
varten oli MTT Vihdin maatilan leikkuupui-
muriin instrumentoitu sadon miirin paik-
kakohtaista mittaamista varten Fieldstar-sa-
tomittari. Sadon typpi- ja fosforindytteiden
keruussa hyddynnettiin puimuriin instru-
mentoitavaa, automaattista niytteenkerdin-
td. Silli saadaan paikkakohtainen 150-200
ml:n suuruinen ndyte puimurin viljavirras-
ta myShempii laboratorioanalyysia varten.

Niytteitd otettiin ohralta ja vehnilti keski-
méirin neljd ndytettd hehtaarilta, rypsiled 11
ndytettd hehtaarilta ja nurmelta kolme niy-
tettd hehtaarilta satoa kohden.

Lohkonsisdisen sadon mittaus tehtiin nur-
men osalta siten, ettd koeruutujen korjuu-
seen tarkoitetulla korjuukoneella peltoon
niitettiin 1,5 m:n levyisid kaistaleita noin
50 m:n vilein. Kaistaleet jakautuivat 10-20
m:n pituisiin koeruutuihin, joiden paikat mi-
tattiin DGPS:1l4. Kaistaleiden biomassa mi-
tattiin paikkakohtaisesti ja korjatuista eristd
otettiin paikkakohtaiset laatundytteet kosteu-
den, typen ja fosforin laboratoriomairityksid
varten. Aineistosta laadittiin peltolohkon si-
sdistd vaihtelua kuvaavat satokartat seki ty-
pen ja fosforin ravinnetasekartat paikkatieto-
analyysitekniikoita kiyttien.

Vilja- ja 6ljykasvien sadonmittauksessa huo-
mioitiin sadon miiri, kosteus, leikkuupdy-
ddn leveys sekd puimurin kallistukset. Saatu
pistemiinen satomiiri interpoloitiin Mini-
mum Curvature -menetelmilld siten, ettd
lihtoarvojen ylitystd ei sallittu. Analysoitu-
jen ravinnendytteiden sijainnit korjattiin vii-
veelld, joka kuluu viljan kulkiessa leikkuu-
poydaltd niytteenottorulettiin. Niytepisteet
interpoloitiin Inverse Distance -menetelmail-
l4 estden jilleen liht6arvojen ylitys tai alitus.
Typen- ja fosforinotto laskettiin kertomal-
la satokartan paikkakohtaiset kuiva-ainesa-
tomdirit typen ja fosforin prosentuaalisilla
osuuksilla kuiva-aineesta. Nurmen sadonmit-
tauksen osalta satotiedot ja analysoidut niyt-
teet olivat samoilta alueilta, “koeruuduilta”,
joten ravinnetaseiden miirityksessi ei tarvit-
tu varsinaisia paikkatietoanalyyseji. Tiedot
interpoloitiin kartoiksi Inverse Distance -me-
netelmilld. Ravinnetaseet laskettiin vihenti-
malld lannoitusarvoista ravinteiden otto.



Satovaihtelu ja typpi- ja
tutkituilla lohkoilla

Hankkeen aikana kerityn aineiston pohjal-
ta laadittiin satokartat seki typen ja fosfo-
rin tasekartat Hovin alueen peltolohkoille
GIS-mallinnus- ja analyysityokaluja kiytei-
en. Kuvissa 24-26 on esitetty laaditut kar-
tat yhteensd 33 hehtaarin alalta. Niiden tu-
losten perusteella sekd sadonmuodostus ettd
paikkakohtaiset ravinnetaseet vaihtelevat alu-
eella lohkonsisiisesti huomattavasti kaikilla

fosforitaseiden vaihtelu

mukana olleilla viljelykasveilla. Ohran sato-
vaihtelu oli suurimmillaan peltolohkon sisil-
14 4 500 kg/ha, typpitaseen vaihtelu 114 kg/
ha ja fosforitaseen vaihtelu 20 kg/ha. Rypsin
satovaihtelu oli suurimmillaan peltolohkon
sisilld 2 000 kg/ha, typpitaseen vaihtelu 95
kg/ha ja fosforitaseen vaihtelu 17 kg/ha. Nur-
milohkoilla satovaihtelu oli suurimmillaan

peltolohkon sisilld 2 000 kg/ha, typpitaseen

Kuva 24. Kuiva-ainesadot Hovin lohkoilla 2008.
Kartta: Jere Kaivosoja.
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Kuva 25. Typpitaseet Hovin lohkoilla: lannoitus —
typenotto. Kartta: Jere Kaivosoja.

vaihtelu 45 kg/ha (lannoituksen kiilaavan
piillekkiisajon kohdalla 117 kg/ha) ja fosfo-
ritaseen vaihtelu 2 kg/ha, fosforitaseen ollessa
negatiivinen kauttaaltaan ko. lohkoilla.

Hovin kosteikkoon johtava 9,34 hehtaarin
salaojasto ulottuu neljin eri kasvulohkon alu-
eelle. Ojaston alueen typpitaseet vaihtelevat
suuresti kasvulohkoittain, ja ne on esitetty
kuvan 27 kartassa. Alueen typpiylijiima kas-
vukaudella 2008 oli yhteensd 266 kg, kes-
kimidrin 28,5 kg/ha. Hovin kosteikkoon
johtavan veden nitraattianturimittauksien
mukaan kasvukauden ensimmaiisestd lan-
noituskerrasta lihtien (nurmi, 29.4.2008)
vuoden 2008 loppuun mennessi oli alueelta
poistunut nitraattitypped yhteensi 45 kg eli
hieman alle 5 kg/ha.

Tulokset ovat tissi vaiheessa suuntaa-antavia,
silld rypsin ja viljan osalta sadonmittaustu-
lokset edustavat puimurin viljavirran paikka-
kohtaista mittaamista, ja muun muassa sadon
min-max havainnot voivat olla hieman Kir-
jistyneitd viljavirran puimurinsisiisestd dy-

Kuva 26. Fosforitaseet Hovin lohkoilla: lannoitus —
fosforinotto. Kartta: Jere Kaivosoja.

namiikasta johtuen, vaikka ilmeiset viljavir-
ran viiveet onkin jo suodatettu datasta. Viljan
kdyttiytyminen puimurissa antaa lisihaas-
tetta tarkkojen satokarttojen tuottamisessa.
Nurmen osalta sadon miirin mittaus tehtiin
vain otantana. Pyrkimys on kuitenkin jatku-
vaan, koko lohkon sadon kisittdviin mittaa-
miseen. Ravinnepitoisuuksien jatkuva mit-
taus sadon massavirrasta on tavoitteena, ja
proteiinin osalta saavutettavissa viljalla NIT-
tekniikkaa kidyttden, mutta maamme olosuh-
teissa se vaatii lisdd tutkimusta puitavan vil-
jan korkean kosteuspitoisuuden vuoksi.

Loppukesin sateet jyvin tdyttymisvaiheessa
tasoittivat sadon ravinnepitoisuuksien paik-
kakohtaista vaihtelua, miki puolestaan auttaa
saamaan hyvin kisityksen paikkakohtaisis-
ta satotaseista nyt kiytetylld niytetiheydella.
Vaihtelut paikkakohtaisissa ravinnetaseissa
johtuivat pitkilti kasvuston tiheyden vaih-
teluista. Viljan ja rypsin osalta syyni oli kyl-
vbajan ja alkukesin kuivuus, jolloin kylvon
jilkeinen orastuminen ja siis kasvuston muo-
dostuminen jo alkuvaiheessa oli epitasais-



Kuva 27. Hovin kosteikkoon laskevan salaojaston
typpitaseet. Kartta: Jere Kaivosoja.

ta lohkon eri osissa, lihinnd maaperin vaih-
teluista johtuen. Ohralohko, jolla oli suurin
typpiylijidmi (osa lohkosta laskee salaojave-
tensi kosteikkoon), lannoitettiin 5 000 kg:n
tavoitesadon mukaan, mutta lihelle titi ta-
voitetta péistiin vain osissa lohkoa juuri
kasvuston huonon alkuun lihdén vuoksi.
Nurmen osalta kyseessd olivat monivuoti-
set kasvit, joten niiden kasvutiheyteen vai-
kuttivat kuluneen alkukesin kosteusolosuh-
teiden lisiksi aiempien vuosien olosuhteet.
My®os alkukesin kuivuus pienensi maaperin
orgaanisen aineen mineralisaation vaikutus-
ta ravinnetaseisiin.

Kuva: Janne Vesterinen




Ravinnetalouden tarkemman hallinnan edellytyksia

Suuret lohkonsisdiset vaihtelut ravinnetaseis-
sa viittaavat siithen, ettd pellon ravinnetalo-
uden nykyistd tarkempi hallinta edellytad
paikkakohtaista lannoituksen suunnittelua
ja toteutusta. Viljelytoimenpiteiden tavoittei-
den tarkistus ja panosten kiyton optimointi
piivitettyjen olosuhdetietojen mukaan juuri
ennen toimenpidettd ndyttdisi myds olevan
aiheellista. Seki tarkat alueelliset olosuhde-
tiedot ettd lohkon sisdinen viljelyprosessi-
en historiatieto ovat tirkeitd elementteji tar-

kennettaessa lannoitusta. Olosuhdetietoina
maaperin paikkakohtainen kosteustieto ja
ojastokohtaiset huuhtoutumatiedot olisivat
hyddyllisid ainakin peltojen ominaiskiyttiy-
tymisen kartoitusvaiheessa.

Eri monitorointi- ja mittausjirjestelmien yh-
distiminen viljelyn vaivattoman suunnitte-
lun taustatiedon kerdamiseksi on mahdollis-
ta ja lupaavaa. Jirjestelmiintegraatiota tulee
kehittdd teknisesti edelleen.
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Tietolaatikko 3: Reaaliaikaisen saatiedon kaytto
kasvinsuojeluruiskutuksessa

Liisa Pesonen, MTT

Hankkeen aikana demonstroitiin reaaliaikaista saatietojen kayttéa kasvinsuo-
jeluruiskutustyon yhteydessa. Tybkoneyhdistelmassa on ISOBUS-yhteenso-
piva tehtévaohjain, jolla vilielysuunnitteluohjelmistoilla luodut tybsuunnitelmat
voidaan siirtda automaattisesti tydkoneen kaytettavaksi. Demonstraatios-

sa tehtdvaohjain sai paivitetyt saatiedot (lampdtila, ilman suhteellinen kosteus,
tuulennopeus) GPRS-yhteyksia kayttaen maatilan alueen séddasemilta a-Lab
Oy:n palvelimen ja maatilan web-palvelimen kautta.

Kasvinsuojeluruiskutuksessa tehtavaohjain opasti kuljettajaa tankkiseoksen val-
mistamisessa (konsentraatio) ja suutinvalinnassa (pisarakoko) reaaliaikaisten
kohdepeltojen saatietojen mukaan. Demonstrointi tehtiin yhteistydsséa pohjois-
maisen InfoXT -hankkeen kanssa.

PRS- |




Maatalouden vesiensuojelukosteikon
tehokkuuden mittaaminen
antureiden avulla

Jari Koskiaho ja Markku Puustinen, SYKE

Uusille menetelmille tarvetta ravinnehuuhtoumien

mittaamisessa

Kosteikkojen on havaittu pidittivin tehok-
kaasti kiintoainetta ja ravinteita maatalouden
valumavesisti seki kotimaisissa ettd ulkomai-
sissa tutkimuksissa. Kosteikkojen tehokkuus
kuitenkin vaihtelee suuresti ilmastollisista,
hydrologisista, geologisista ja morfologisis-
ta tekijoistd riippuen. Niin sen vuoksi, ettd
biologiset ja geokemialliset pidittymispro-
sessit toimivat erilaisella nopeudella eri olo-
suhteissa. Siten eri maissa saatuja tuloksia ei
voida suoraviivaisesti soveltaa suomalaisiin
oloihin. Tarvitaan omakohtaisia tutkimus-
tuloksia paikallisista olosuhteista vesiensuo-
jelun alueellisen ja kansallisen suunnittelun

pohjaksi.

Perinteisesti kosteikkojen tehokkuutta on
mitattu ottamalla vesinidytteitd tulevasta ja
lihtevistd vedestd vaihtelevalla taajuudella.
Useimmiten tihedksikin mielletty ndytteen-
otto jittdd valtaosan pdivistd ilman havain-
toa. Vuositasolla niytteenoton ulkopuolelle

Huuhtoumien kurissapito

haastavammaksi

Maapallonlaajuisen ilmaston limpenemi-
sen seurauksena leutojen talvien on arvioi-
tu yleistyvin Suomessa. Tillaiset limpimim-
mit talvet, joiden aikana routa on vihiistd
tai olematonta, lumipeite sulaa ja ilmestyy
uudestaan useita kertoja ja vesisateita saa-
daan aika ajoin, muuttavat merkittdvisti pe-

jddneiden piivien aikana virtaamat — ja siten
myds ravinnekuormitukset — saattavat olla
varsin korkeita ja tieto kuormituksen suuruu-
desta jdd saamatta. Useimmissa tapauksissa
pitoisuustieto havainnoitta jaineille piiville
on arvioitu joko interpoloimalla lineaarisesti
kahden lahimmin pitoisuushavainnon avul-
la tai kidyttamilld esimerkiksi kuukausittai-
sia keskipitoisuuksia. Joka tapauksessa pitoi-
suustiedon puuttuminen valtaosalta pdivistd
johtaa enemmin tai vihemmin virheellisiin
kuormitusarvioihin.

Virhe on erityisen merkityksellinen, kun seu-
rannoissa pyritddn osoittamaan maatalou-
dessa tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksia ja
toisaalta suuret vuosivaihtelut peittivit mah-
dolliset vaikutukset alleen. Niin ollen seuran-
tojen perusteella ei voida muutamien vuosien
aikajaksoilla tehdd lainkaan johtopddtoksid
kuormituksen muutoksen suunnasta.

muuttuu entistakin

rinteistd hydrologista vuosijakaumaa (selkedt
kevit- ja syystulvat ja vihiiset valunnat ke-
sdisin ja talvisin). Aiempaan verrattuna tul-
vien ja kuormitusmaksimien ennustettavuus
on paljon heikompi, minki lisiksi huuhtou-
tuminen niin pelloilta kuin luonnontilaisil-
takin alueilta todennikéisesti kasvaa.



Kaiken kaikkiaan timi tarkoittaa, ettd haja-
kuormitus on vaarassa kasvaa tulevaisuudes-
sa maatalouden vesiensuojelutoimenpiteistd
huolimatta. Muuttuvissa ilmasto-olosuhteis-
sa on entistikin vaikeampaa mairitelld pait-
si vesiensuojelutoimenpiteiden tehokkuutta,
my&s eri hajakuormituslihteiden osuuksia
kokonaiskuormituksesta.

Hajakuormituksen tutkimuksessa ja seuran-
nassa on suuri tarve aiempaa luotettavam-
mille aine-virtaama-arvioille useillakin eri
tasoilla: A) veden laadun ja méirin inten-
siiviseurannassa pienilld valuma-alueilla, B)
tapauskohtaisissa vesiensuojelumenetelmien
toimivuustutkimuksissa ja C) useita suojelu-
toimenpiteité kisittdvien vesiensuojelustrate-
gioiden vaikutusten arvioinnissa suurilla jo-
kivaluma-alueilla. Olosuhteiden muuttuessa
yhi haastavammiksi on myds vesiensuojelu-
toimenpiteiden, kuten kosteikkojen, huolel-

linen suunnittelu ja optimaalinen sijoittelu
aiempaakin tirkeimpai. Niitd tarpeita var-
ten uusi, jatkuvatoimisiin antureihin perus-
tuva mittausteknologia tarjoaa kddnteenteke-
vin vaihtoehdon.

Viime vuosina uutta mittausteknologiaa on
sovellettu muutamilla suomalaisilla maata-
lousvaltaisilla valuma-alueilla. Ensimmiiset
tulokset ovat olleet lupaavia ja tarkkoja arvi-
oita on saatu niin ainevirtaamista kuin virtaa-
manvaihteluistakin sekd vuodenaikais- ettd
vuositasolla. Tiheilld, jopa tunnin vilein re-
kisterdivilld automaattiseurannalla pystytdin
saamaan kiinni lyhytaikaiset veden laadun ja
midrin vaihtelut. Siten automaattiseen seu-
rantaan perustuvat arviot esimerkiksi valu-
ma-alueiden kuormituksesta ja kosteikkojen
tehokkuudesta ovat paljon tarkempia ja luo-
tettavampia kuin perinteisen vesinidytteen-
oton pohjalta lasketut.

Hovin kosteikon sameus- ja ravinneanturit ja niiden

kalibrointi

Automaattista mittausjirjestelmid on kokeil-
tu Maasiid-hankkeessa Vihdissi sijaitsevalla
Hovin kosteikolla syksystd 2007 lihtien. Kos-
teikkoon tulevasta ja sieltd lihtevistd vedes-
tid on koottu tunnittaista tietoa sameudesta,
nitraattityppipitoisuudesta ja vedenkorkeu-
desta ainevirtaamien laskemista ja kosteikon
tehokkuuden arvioimista varten. T4ssi kap-
paleessa kisitellidn ensimmaiisen kokonai-
sen vuoden mittaisen jakson (1.11.2007-
31.10.2008) aikana mitattuja tuloksia, joita
verrataan vuosina 1999-2000 mitattuihin,
vesindytteenottoon perustuneisiin tuloksiin.

Hovin kosteikon tulouomaan ja poisto-
aukolle (kuva 29) asennettiin 10.10.2007
s::can-merkkiset, [tivallassa valmistetut an-
turit, joiden avulla voidaan mitata yhti ai-
kaa sameutta ja nitraattityppipitoisuutta.
Hovissa nimi suureet rekisterdidddn tun-
nin vilein ja tulokset siirtyvit langattomasti

matkapuhelinverkon kautta laitetoimittajan
(Luode Oy) tietokantaan, josta ne ovat ladat-
tavissa tutkijoiden kiyttd6n. Vedenkorkeut-
ta mitataan niin tulo- kuin purkupadollakin
paineantureiden avulla vedenlaadun tapaan
tunnin vilein. Kun padoille ominaiset pur-
kautumiskdyrit tunnetaan, voidaan veden-
korkeuslukemat helposti muuttaa tulo- ja
lahtovirtaama-arvoiksi.

Anturien antamat tulokset kalibroidaan sa-
maan aikaan otettuja vesindytteitd vastaan
lineaarisen regression avulla siten, ettd jokai-
nen anturien tuottama arvo (“raakadata”)
kerrotaan vastaavasta regressioyhtildstd saa-
dun kulmakertoimen avulla. Kuvasta 30 ha-
vaitaan, etti anturien tuottamat kalibroidut,
"lopulliset” sameuden ja nitraattitypen arvot
vastaavat varsin hyvin vesindytteistd analysoi-
tuja arvoja. Tuloksia voidaan siten pitad niil-
td osin luotettavina.



Koska sameus ei kerro vedessi olevan aineen
midrdi, sitd ei voida suoraan kiyttdd aine-
virtaamien laskennassa. Sameus kuitenkin
korreloi Hovissa varsin voimakkaasti seki

kiintoaine- ettd kokonaisfosforipitoisuuksi-
en kanssa (R? > 0,85). Siten sameuden kalib-
roidut arvot voidaan regressioyhtilsilld luo-
tettavasti muuttaa ao. pitoisuusarvoiksi.
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Kuva 29. Hovin kosteikon kaaviokuva.
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Kuva 30. Kalibroitu sameus (a) ja (b) ja nitraattityppipitoisuus (c) ja (d)
antureilla mitattuna (kayrat) ja vesinaytteista analysoituna (ympyréat) Ho-
vin kosteikolla syksyn 2007 ja syksyn 2008 vélisena aikana.



Vesinaytteiden otto ja laboratorioanalyysit

Vesindytteitd otettiin yhtiiltd anturien kalib-
roimiseksi ndytteenottopisteen olosuhteisiin
ja toisaalta sellaisten ravinnejakeiden mai-
rittimiseen, joita ei antureilla voida mitata.
Hovin kosteikkoon tulevasta vedesti otettiin
syksyn 2007 ja syksyn 2008 vilisend aikana
yhteensd 75 vesindytettd, joista 24 kisin ja
loput automaattisen jiikaappinidytteenotti-

men avulla. Lihtevisti vedesti otettiin ki-
sin 21 vesindytettd.

Kaikista vesindytteisti analysoitiin labora-
toriossa kiintoaineen, kokonaisfosforin, liu-
enneen fosforin, kokonaistypen, nitraatti-
typen ja ammoniumtypen pitoisuudet seki
sameus.

Ainevirtaamien ja kosteikon tehokkuuden laskenta

Tunnittaiset ainevirtaama-aikasarjat kiin-
toaineelle, kokonaisfosforille ja nitraattity-
pelle (kg) lasketaan kertomalla tunnittaiset
virtaama-arvot vastaavilla pitoisuuksilla. Liu-
enneelle fosforille miiritetddn vesindytetu-
loksista — havaintopiivien vilit lineaarisesti
interpoloiden — piivittdiset pitoisuusaikasar-
jat, joista paivittdisilld vircaamilla kertomalla
lasketaan piivittdiset liuenneen fosforin aine-
virtaamat (kg).

Tuloksia

Hovin kosteikossa syksyn 2007 ja syksyn
2008 viliselld jaksolla havaitut ainepoistumat
olivat korkeita kaikkien mitattujen suureiden
osalta (taulukko 2). Aiempiin, vuosina 1999—
2000 mitattuihin tuloksiin verrattuna kiin-
toaineen ja kokonaisfosforin poistumat ovat
suhteellisesti samaa tasoa, mutta liuenneen
fosforin ja nitraattitypen osalta kosteikon te-
hokkuus on selvisti parantunut kahdeksan
toimintavuoden aikana. Aiemmalla jaksolla
havaittu, kg-miidriisesti suurempi nitraattity-
pen ainepoistuma johtui tuolloin keskiméirin
liki nelinkertaisista tulevan veden nitraattityp-
pipitoisuuksista (taulukko 3) ja sitd kautta sel-
visti suuremmasta kuormituksesta. Sen sijaan
fosforin osalta keskipitoisuudet olivat vuosi-
na 2007-2008 aiempaa jaksoa korkeammat
(taulukko 2), joten pidittynyt aineméirikin
oli suurempi (taulukko 3).

Naistd tunnittaisista ja pdivittiisistd ainevir-
taama-aikasarjoista summaamalla voidaan
laskea ainevirtaama-arvoja pidemmille, esi-
merkiksi kuukausien ja vuosien jaksoille.
Poistumat (kg) halutulle jaksolle lasketaan
vihentdmilld kosteikkoon jakson aikana tul-
leesta ainemiiristd kosteikosta lihtenyt ai-
nemairi. Kosteikon tehokkuutta arvioidaan
yleisesti poistumaprosentilla, ts. kuinka suuri
osuus kosteikkoon tulleesta ainemairisti on
jadnyt ko. jakson aikana kosteikkoon.

Taulukossa 3 esitetyt, jaksojen viliset erot
kosteikkoon tulevan veden ravinnepitoisuuk-
sissa johtuivat luultavasti viljelykdytinnon
muuttumisesta intensiivisestd syyskynnos-
td kevyempidin muokkaukseen ja pysyviin
kasvipeitteisyyteen Hovin valuma-alueel-
la mittausjaksojen vilisend aikana. Useissa
tutkimuksissa on havaittu eroosion ja typen
huuhtoutumisen vihenevin sitd mukaa kun
pellon muokkausta kevennetéin tai siitd luo-
vutaan kokonaan. Liuenneen fosforin kuor-
mituksen on sen sijaan havaittu kasvavan
muokkausta kevennettiessi. Se, ettd eroosio
ei ollut vihentynyt, johtui todennikoises-
ti suuremmasta valunnasta ja leudommasta
talvisddstd jalkimmiiselld jaksolla, jolloin tal-
viaikaisen valunnan osuus oli jopa yli puolet
koko jakson valunnasta. Niiden tekijoiden
eroosiota lisddva vaikutus riitti kumoamaan



éiulukko 2. Kiintoaineen, kokonaisfosforin, liuenneen fosforin ja nitraattitypen poistumat Hovin kosteik(@

vuoden mittaisilla jaksoilla 1999-2000 ja 2007-2008.

Suure Ainepoistuma (kg ha) Suhteellinen poistuma
1999-2000 2007-2008 1999-2000 2007-2008

Kiintoaine 24 300 30 300 68% 70%

Kokonaisfosfori 24 45 62% 67%

Liuennut fosfori 1.2 4.3 27% 60%

Nitraattityppi 220 133 35% 67%

&Kosteikkohehtaaria kohden

/

/Taulukko 3 Keskimaaraiset, virtaamapainotetut kiintoaineen, kokonaisfosforin, liuenneen fosforin, ja niD

raattitypen ainepitoisuudet (mg I'") seka valunnan maara (mm) jaksoilla 1999 - 2000 ja
2007 — 2008 Hovin kosteikkoon tulleessa vedessa.
Virtaamapainotettu keskipitoisuus Valunta Hovin valuma-alueelta
Jakso »
(mg I'") (mm)
TSS TP DRP NO,-N
1999-2000 530 0.57 0.065 9.2 340
2007-2008 520 0.81 0.087 2.4 420

viljelytavan muutoksilla aikaan saadun kuor-
mituksen vihenemin.

Kosteikko toimi molemmilla havaintojak-
soilla keskimiirin jonkin verran heikommin
talvella kuin syksylld ja kevailld (kuva 32).
Kesiisin kosteikkoon tullut virtaama ja kilo-
miiriiset ainepoistumat olivat hyvin vihii-
set, kiytinnossd merkityksettomat.

Suhteellisten kiintoaine- ja nitraattityppi-
poistumien havaittiin molemmilla jaksoilla
riippuvan tulevien pitoisuuksien suuruudes-
ta. Tdmai riippuvuus oli jilkimmaiselld jak-
solla selvisti voimakkaampi kuin aiemmalla.
Typen osalta syy tihin saattaa olla lisdin-
tyneen orgaanisen aineksen ansiosta tehok-
kaammin toimiva denitrifikaatioprosessi pi-
toisuuksien kasvaessa. Kiintoaineen kohdalla
syyni saattoivat olla helpommin laskeutuvi-

en aggregaattien muodostuminen ja kiintoai-
nepartikkelien siiviloityminen huomattavasti
aiempaa tiheimmissi kasvillisuudessa.

Liuenneen fosforin selvisti aiempaa tehok-
kaampi pidittyminen kosteikkoon puoles-
taan viittaa siihen, ettd Hovin kosteikon
aiemmissa tutkimuksissa fosforinsitomiska-
pasiteetiltaan hyviksi havaittu maaperi ei
toistaiseksi osoita fosforilla kyllistymisen
merkkejd. Toisaalta runsaamman kasvilli-
suuden mukanaan tuoma biologisen aktiivi-
suuden lisddntyminen on luultavasti osasyyni
entistd tehokkaampaan fosforin pidittymi-
seen kosteikkoon. Makrofyyttikasvien, levien
ja mikrobien kuluttama fosfori on oletetta-
vasti suurelta osin vajonnut kosteikon pohjal-
le kuolleen biomassan mukana pikemminkin
kuin huuhtoutunut ulos kosteikosta.
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Kuva 32. Kuukausittainen Hovin kosteikkoon tuleva virtaa-
ma (m?) ja kiintoaineen ja nitraattitypen poistumat (kg/ha)kos-
teikossa marraskuun 2007 ja lokakuun 2008 vélisena aikana.
Suhteellinen poistuma (%) esitetty kunkin pylvaan ylapuolella.
Johtopaatokset

Automaattisella vedenlaadun seurannalla voi-
daan helposti havaita, kuinka nopeasti pie-
neltd, maatalousvaltaiselta valuma-alueelta
lihtevit ainepitoisuudet vaihtelevat valun-
nan muutosten tahdissa ja kuinka lyhytkes-
toisia (vain muutamia tunteja) korkeimpien
pitoisuuksien jaksot ovat. Tdmai asettaa suu-
ren haasteen laitteiston toimivuudelle ja jir-
jestelmin laadunvarmennukselle; pienetkin
katkokset ja hdiriot jirjestelmin toiminnas-
sa saattavat johtaa kokonaisuuden kannalta
kriittisten tietojen hiviimiseen.

Hovin kosteikossa laitteisto on toiminut var-
sin luotettavasti ja tuottanut uutta, ainut-
laatuista tietoa kosteikon toimivuudesta ja
yhdessi aiemman tutkimuksen kanssa myos
kosteikon toimivuuden kehittymisestd. Uu-
sien tulosten perusteella voidaan todeta, ettd
Hovin kosteikon hyvi kiintoaineen ja ravin-
teiden pidityskyky ei ole heikentynyt kah-
deksan toimintavuoden aikana, vaan liuen-
neiden ravinnejakeiden osalta jopa selvisti
parantunut.



KTietoIaatikko 4: Hovin kosteikko \

Jari Koskiaho ja Markku Puustinen, SYKE

Hovin kosteikko rakennettiin Vihtiin tutkimus- ja esittelykosteikoksi Life-hank-
keessa (LIFE97 ENV/FIN/335) vuonna 1998. Karjaanjoen valuma-alueen latva-
vesilla sijaitsevan kosteikon ylapuolinen valuma-alue on pinta-alaltaan 12 ha.
Lahimmat vesistot kosteikon alapuolella ovat 300 m:n etédisyydessa virtaava
Vihtijoki ja noin 2.5 km:n paassa sijaitseva 160 ha:n suuruinen Averiajarvi.

Kosteikon ylapuolinen valuma-alue on kokonaisuudessaan vilielykaytossa ja
sen keskikaltevuus on 2,8 %. Maalajiltaan alue on valtaosin savea. Ominaisuuk-
siltaan Hovi edustaa tyypillista etela- ja lounaissuomalaista peltolohkoa, jonka
virtaamakayrélle (hydrografi) on tyypillista nopeasti nousevat ja laskevat lumen
sulamisen tai rankkasateiden aiheuttamat huiput ja toisaalta pitkat kuivat jak-
sot keskitalvina ja -kesina.

Hovi kuuluu ns. pieniin valuma-alueisiin, joiden veden laatua ja maaraa ymparis-
téhallinto on seurannut 1960-luvun alusta lahtien. Valuma-alueen purkupistee-
seen asennettu, 90 asteen v-aukolla varustettu mittapato toimii alueelta lahte-
van ja siten myods kosteikkoon tulevan veden seurantapisteena.

Suunnittelun lahtékohtana monivaikutteisuus

Hovin kosteikon suunnittelun 1ahtékohtana oli alusta I1ahtien monivaikutteisuus.
Kosteikon tarkein tavoite oli luonnollisesti ravinteiden pidatyskyky, mutta myés
luonnon mMonimuotoisuuteen ja maisemaan kiinnitettiin huomiota kosteikkoa
hahmoteltaessa. Paamaarana oli optimoida kosteikon sijainti, koko ja muoto
siten, etta veden viipyma olisi kaikissa tilanteissa riittdva ravinteiden pidéatys-
prosesseja varten; kosteikko lahiympéristéineen houkuttelisi lintuja ja muuta-
kin kosteikoissa viihtyvaa elaimist6d; ja kosteikko sulautuisi ymparéivaan mai-
semaan esteettisesti miellyttavalla tavalla.

va-33: Hovin kdsteikon matalaa osaa kevaalla 1999 (vas.) ja syks’yllé 2005 (allla).(Kuva
... Jormola'ja Jari Koskiaho). = .




K Kosteikon mitoituksen ja muotoilun avulla pyrittiin optimoimaan vedenpuhdistus-\
prosessien toimintaedellytykset siten, etta niin veden mukana tulevan kiintoaineen
sedimentoitumiselle, typen denitrifioitumiselle kuin liuenneen fosforin adsorboi-
tumisellekin olisi mahdollisimman suotuisat olosuhteet. Kaikille naille prosesseille
tarkein edellytys on veden riittavan pitka vippyma kosteikossa, mik& Hovin tapa-
uksessa varmistettiin my&s korkeiden virtaamien jaksoille varaamalla kosteikolle
pinta-alaa 6 000 m? (marka ala keskimaéaraisena tulva-aikana), eli viisi prosent-
tia valuma-alueen pinta-alasta. Tama mitoitus takaa sen, ettd Hovin kosteikkoon
kohdistuva hydraulinen kuormitus ei koskaan nouse kovin suureksi ja veden viipyma
on kaikissa virtaamatilanteissa pidempi kuin yksi vuorokausi.

Pitkat niemekkeet varmistavat hydraulisen tehokkuuden

Pitkan viipyman lisdksi kosteikon tarked ominaisuus on hydraulinen tehokkuus,
ts. kuinka tasaisena rintamana vesi kulkee kosteikon I&pi ja siten hyddyntaa koko
kosteikon kapasiteetin veden-puhdistusprosesseja varten. Oikovirtaus tuloalueelta
lyhinta tietéa kosteikon poistoaukolle estettiin Hovissa muotoilemalla kosteikkoon
pitkat, veden virtausta ohjaavat niemekkeet. Niemekkeilla on my&s biodiversiteet-
tid lisdava ja maisemaa elavoittava vaikutus. Niemekkeiden muotoiluun kaytetty
maa-aines saatiin kosteikon alkupéahan kaivetun syvéanteen kohdalta poistetus-
ta materiaalista. Syvanteella on tarkea merkitys kosteikon toimivuuden kannalta
ensinnakin veteen suspendoituneen aineksen laskeuttajana ja toisaalta vahahap-
pisuudestaan johtuen myds denitrifikaatiolle suotuisana typenpoistajana. Koska
alue oli ennen kosteikon rakentamista viljelykaytdssa, ruokamultakerros kuorittiin
kauttaaltaan pois. Talla haluttiin est&a fosforin huuhtoutumista kosteikon valmis-
tuttua alapuoliseen vesistd66n. Poistettu pintamaa kaytettiin laheisten peltoaluei-
den maanparannukseen.

Selvasti toisistaan erottuvien syvanteen ja matalamman osan lisaksi kosteikko-
alueelta varattiin tilaa hyvin loivasti nousevalle ranta-alueelle, joka kuivana aikana
on osa eristysojan ja matalan osan valista niittyd. Yhdesséa purkupisteen terava-
kulmaisen v-aukkopadon kanssa tdméan kaltainen tulva-alue tasaa valuntapiikkeja
hyvin tehokkaasti. Kesaisin vedenpinta kosteikossa laskee selvasti alle purkupa-
don v-aukon. Tall6in kosteikosta ei virtaa lainkaan vetta ulos eli se toimii veden ja
ravinteiden varastona aina siihen saakka kunnes syyssateet taas tayttavat kos-
teikon ja ulosvirtaus alkaa uudestaan.




Tietolaatikko 5: Sameusanturien kiinnitysalustan kehittdminen Maasaa-
hankkeessa

Timo Huttula, SYKE

Veden sameusmittaus on kohtuullisen halpa ja nopea veden laatuun littyva maa-
ritysmenetelma. Mittaus perustuu joko valon vaimenemiseen lapéaisyantureissa tai
valon sirontaan. Sameuden arvot ovat kiinteasti sidoksissa veteen sekoittuneiden
hiukkasmaisten aineiden maaran kanssa. Sameustuloksista voidaan laskea kiin-
toaine- tai kuiva-ainepitoisuus seka hiukkasiin sitoutuneiden ravinteiden maara.

Nykyisin sameusantureita on saatavana kaupallisesti muutamia malleja. Kentta-
olosuhteissa antureiden valintaan vaikuttavina tekijéin&a ovat niiden virrankulutus,
tarkkuus seka koko ja paino. Oleellista on myds, etta anturit voidaan kytkea hel-
posti tiedonkeruulaitteisiin.

Maasaéa-hankkeessa on ollut kaytdssa kahdenlaisia sameusantureita. a-Lab Oy
toimitti hankkeelle s&daasemia, joihin kytkettiin OBS3+-infrapuna-alueen sironta-
antureita. Ne ovat lagjassa kaytdsséd muun muassa Yhdysvalloissa. Toinen an-
turityyppi on spektraalinen s::can, jota Luode Consulting tuo maahan. S::canin
antureita kaytettiin hankkeessa Iahinna nitraattitypen mittauksiin peltoalueiden
ojavesissa. OBS3+-anturiverkko perustettiin laajempana, jotta voitiin seurata ve-
den sameuden vaihteluja Karjaanjoen osavaluma-alueilla.

Anturien likaantuminen on usein ongelma sameusanturien pitk&aikaisessa kay-
t6ssa Suomen vesissa. Tasta syysta antureiden puhdistamiseen kiinnitettiin hank-
keen alusta alkaen huomiota. Tarkeaa on myds anturien asentaminen vesistéon
niin, ettd ne mittavat edustavasti. SYKE:n tutkijat yndessa MTT/Vakolan henkilos-
t6n kanssa pohtivat asiaa ja perehtyivat mm. USGS:n (Yhdysvaltojen geologien
palvelu) kayttamiin ratkaisuihin. Taman perusteella tutkimusmestari Lippo Sund-
berg MTT:sté kehitti useita kiinnitystelineita. Yksinkertaisin on uoman pohjalle is-
kettava paalu, jossa on paallysputki. Hetteisia rantoja varten han kehitti nosturin,
jolla anturi voidaan nostaa yl6s kaukaakin ja siltojen alle siltojen rakenteita hyvin
hyédyntéavan telineen.

Kaikki telineet ovat osoittautuneet erinomaisiksi anturien kiinnitysalustoiksi yli kol-
men vuoden mittausten aikana. Kahdessa mallissa antureita I&hinna oleva kiinni-
tysosa eli ns. lusikka on otettu USGN:n ratkaisuista, mutta muut ideat ovat Sund-
bergin kehltystyon tulosta Oleelllsta on, etta kalklssa malleissa anturlt voidaan

MAASAA-hankkeen aikana kehitettiin useita erilaisia telineita, jotka mahdollis!é—'\'/at veden sameus-
aseman anturien kunnon tarkastuksen ja manuaalisen puhdistuksen. Kuvassaanturi on kiinnitetty
mustaan paaluun. Paalu voidaan nostaa viputelineen avulla'ylos jahuoltaa jokipenkalla.

Kuva: Lippo Sundberg




Mittaukset Maasaa-verkossa
jatkuvat

Sirpa Thessler ja Hanna Huitu, MTT
Timo Huttula, SYKE

Maasaa-verkon toiminta seka alustan ja sovellusten kehittdminen jatkuu nyt maa-
ja metsatalousministerion rahoittamassa EnviSense-hankkeessa. Sen aikana py-
rimme ensisijaisesti kehittémaan automatisoitua ymparistonseurantaa hyddynta-
vid maatalouden ja vesien seurannan sovelluksia. Kolmivuotisen hankkeen aikana
tyon alla on séatietojen interpolointi pellon mittakaavaan, kasvinsuojelun paatdstu-
kityokalujen kehittdminen sek& nurmen satoennusteiden kehittaminen. Lisaksi ke-
hitetdan teknisia edellytyksia mittaustiedon kayttéénottoon maatilan tydkoneissa.
Anturi- ja kommunikaatioteknologian nopea kehitys tarjoaa jatkossa kiinnostavia
tutkimus- ja kehitysnakymia Maasaa-anturiverkolle.

Alylla tehokkaampaan tiedonhankintaan

Mittalaite- ja kommunikaatioteknologia ke-
hittyy nopeasti tuottaen pienempii ja edulli-
sempia antureita, mikd mahdollistaa dlykkii-
den anturiverkkojen laajan ja monipuolisen
kiytén. On nihtivissi, ettd teknologisen ke-
hityksen myotd dlyn midrd antureissa ja ha-
vaintoasemissa lisidntyy.

Alykkiiéissii, hajautetussa anturiverkossa mit-
tausasemat tai -noodit pystyvit kommunikoi-
maan keskendin. Tdmi tuo uusia mahdolli-
suuksia mittaamisen optimointiin. Yleisesti
mittaamista pyritdin tehostamaan menetel-
milld, joissa madritetddn tutkimuskysymyk-
sen kannalta kiinnostavimmat ositteet ja li-
sitadn niiden niytteenottoa tai tarkennetaan
mittauksia vihemmin kiinnostavien osittei-
den kustannuksella.

Alykis mittausverkko mahdollistaa tillaisen
otannan optimoinnin automaattisesti, no-
peasti ja joustavasti. Télloin osa seurantaver-
kon antureista voi olla lepotilassa, jolloin ne

heriddvit mittaamaan vain silloin, kun jotain
mielenkiintoista havaitaan alueella; esimer-
kiksi yhden tai useamman mitattavan muut-
tujan jonkin miidritetyn kynnysarvon ylitty-
minen. Antureiden mittaamisen aloittamista
tai mittausvilin tihentimistid voidaan pyy-
tid my6s verkon ulkopuolelta, jolloin pyyn-
t6 vilittyy antureihin verkon tiedonsiirtoka-
navia pitkin.

Anturiverkot ja satelliittiseurantajirjestel-
mit voivat myds toimia yhteistyossd. Til-
16in ympiristdnseurantasatelliitin huomaama
ilmi6 voi johtaa antureiden kidynnistimiseen
ja tarkempaan mittaamiseen ko. alueella, tai
vastaavasti antureiden havaitsema ilmio voi
kiynnistdd kuvauspyynnon lihettimisen sa-
telliitille. Seurannan automaattisen opti-
moinnin avulla voidaan vihentii resurssien
hukkaamista tarpeettoman tiedon tuottami-
seen ja kisittelyyn. Tama myos vihentii lait-
teiden energiankulutusta ja niin pidentii
laitteiden huoltovilii tai elinikii.



Avoimista standardeista
kaupallistamiseen

Ympiriston seurantaan kiytetddn varsin mo-
nipuolista laitteistoa fysikaalisista ja kemial-
lisista antureista, webbikameroista ja robo-
teista satelliitteihin. Ympiristoseurantatiedon
tehokas yhteiskiytto ja yhdistiminen muu-
hun tietoon (esimerkiksi maatilan prosessi-
tieto) edellyttdd, ettd mittauksiin ja tiedon-
vilitykseen liittyvit protokollat ja standardit
kypsyvit ja yleistyvit edelleen. Niihin tukeu-
tuen erilaiset mittauslaitteet ja -jirjestelmit
sekd anturiverkot voidaan saada keskustele-
maan keskendin.

Kaupallisista yrityksistd, valtion organisaa-
tioista ja yliopistoista koostuva kansainvili-
nen konsortio "Open Geospatial Consorti-
um” (OGC) on kehittinyt paikkatiedon ja
sen nettijakelun avoimia standardeja. Orga-

tukea yhteiskayttoon ja

nisaatio on havainnut perinteisten paikka-
tietostandardien puutteellisuuden anturida-
tan tuottaman aika-paikkatiedon kisittelyssa.
OGC:n Sensor Web Enablement (SWE)
méirittelee keskeiset standardit ja protokol-
lat antureiden ja anturiverkkojen tuottaman
tiedon yhteensovittamiseksi jopa reaaliaikai-
sesti. SWE:n avoimiin standardeihin poh-
jautuu my®s Sensor web -kisite, jolla tarkoi-
tetaan dlykkdicd, keskendin kommunikoivia
antureita ja niiden muodostamia verkkoja,
jotka ovat keskeniidn yhteensopivia ja saavu-
tettavissa (18ydettivissi, ohjattavissa, kiytet-
tivissd) internetin kautta. SWE-standardien
kdyttoonottoa testataan monissa suurissa tut-
kimuslaitoksissa, mutta operatiivisesti toimi-
vaa, tdysin uusien standardien mukaista Sen-
sor web -verkkoa ei ole vieli toteutettu.

Vapaaehtoinen ymparistopaikkatieto taydenta-

maan vakiintunutta tiedonkeruuta

Standardien lisidntyvi kdyttdonotto helpot-
taa ympiriston automatisoitua seurantaa te-
kevien eri tahojen yhteistyotd. Ympiriston
velvoiteseurantaa tehddin monissa valtion
organisaatioissa ja kunnissa, mutta myos mo-
net kolmannen sektorin jirjestot ja yrityk-
set seuraavat ympiriston tilaa. Laitteiden
hinnan laskiessa my®s yksittdisten ihmis-
ten tuottaman automaattisen seurantatiedon
odotetaan yleistyvin. Tdmi ns. vapaachtoi-
nen ympiristopaikkatiedon kerddminen toi-
si potentiaalisesti suuren mairin uutta tie-
toa ymparistosta.

Tamai kuitenkin edellyttdid muun muassa
protokollien kehittymistd ja hyvid tiedon-
hallinta- ja tiedonlouhintatydkaluja, jotta
kasvaneesta tietovirrasta saadaan esille kiin-
nostavat ilmiét. Eri lahteistd saatujen antu-
ritietojen yhdistiminen vaatii myos laatuasi-
oiden perusteellista huomioimista, tuotetun
datan laadun standardimuotoista miiritte-
lyd sekd timin ja muiden keskeisten meta-
tietojen viestimistd tiedonkiyttdjille.

Maasaa-verkon kehitystyo palvelee sovelluksia

Edelld kuvatut teknologiset kehityssuun-
nat tulevat jatkossa nikymiin myos Maa-

sdd-verkon ja sen sovellusten kehittdmises-
sd. Maasid-verkkoa kehitetdin jatkossa siten,



ettd mittaustietojen laatu paranee ja niiden
kiytto sovelluksissa tehddin helpommaksi.
Mittaustietoja hyddyntivien maatalouden ja
veisen seurannan sovellusten kehittimistd jat-
ketaan EnviSense-hankkeessa. Myos muis-
sa uudissa hankkeissa hyddynnetidin Maa-
sid-verkon tuottamaa seurantatietoja. Verkko
tarjoaa mahdollisuuden myds testata ja kehit-
tdd anturiteknologiaa ja muiden alojen antu-
ritietoja hyddyntivid sovelluksia.

My6s Maasdi-anturiverkkoa pyritian harki-
ten kehittdimain sovelluskehityksen rinnalla.
Hankkeen aikana selvitetdin tarpeellisimpien
SWE-protokollien kiyttd6nottoa Maasid-
verkossa: mitd vaatimuksia se asettaa kiytos-
si oleville laitteille ja ohjelmille, ja mitd hyo-
tyd standardien kiyttoonotosta olisi lyhyelld
ja pitkalla aikavalilla.

Automatisoidun seurannan suurimpia haas-
teita on tuotetun datan laadun varmista-
minen siten, ettd tekniset ja ympiriston
tuottamat viat ja ongelmat laitteissa ja kom-

munikaatiojirjestelmissi huomataan, ja tieto
ongelmista saadaan tarvittaessa vilittymdin
dataan. Maasii-verkon kehittdmisessi kes-
kitytdankin tuotetun tiedon laadun paranta-
miseen ja laadunvarmistuksen edistimiseen
sisiltden mm. algoritmien kehittdmistd, ver-
kon teknisen dokumentoinnin seki koko da-
taketjun yksityiskohtaisen tarkastelun. Tdmi
tyd luo jatkossa hyvin pohjan mittausta te-
kevien tahojen yhteistyolle sekd datan avoi-
muuden ja yhteiskidyton lisidmiseen esimer-

kiksi SWE:ta hyodyntien.

Verkon tuottaman seurantatiedon avoin-
ta saatavuutta pyritiin myo0s parantamaan.
Tilld hetkelld kaikki sddasemat ovat avoi-
mesti kaikkien saatavilla internet-palvelui-
den (http://maasaa.a-log.net/, ja http://
testbed.fmi.fi/ rekisterditymilld tutkijan
kiyteoliittymiddn) kautta. Vedenlaadun mit-
tausten laatua ja laadunvarmistusta pyritiin
parantamaan, jotta my0s ne voidaan tuoda
internetin kautta kaikkien kiinnostuneiden
hyddynnettiviksi.

Pitkajanteinen rahoitus varmistettava

Laadun varmistamisen lisiksi Maasdd-verkon
suurimpia haasteita on pitkéjinteisen rahoi-
tuksen ja resursoinnin varmistaminen. Til-
14 hetkelld toiminta perustuu projektirahoi-
tukseen, joten rahoituksen aikajinne ei ole
samassa mittakaavassa pitkdjinteisen sovel-
luskehitysty6n kanssa.

Myos mittausverkon pitkdjinteinen kehit-
timinen on hankalaa projektirahoitukseen
nojaten. Automaattisen seurannan pidem-
min tihtdimen resursoinnin vaihtoehtoja

ovat valtiorahoitteisuus tai kannattavien lii-
ketoimintamallien kautta mahdollistuva ra-
hoitus. Kannattavia kaupallisia sovelluksia
on onnistuttu kansainvilisestikin rakenta-
maan vain muutamia, esimerkiksi viljelmien
hallavaroitusjirjestelmi ja joitakin maatalo-
ussddsovelluksia. Valtio rahoittanee jatkossa
muun maussa vesistdseurantaa, mutta maan-
tieteellisesti tihedd mittausverkko voidaan
saavuttaa vain useiden toimijoiden yhteis-
tyolld mukaan lukien vapaaehtoisesta mitta-
ustietoa tuottavat kansalaiset ja /tai kaupalli-
sesti kannattavien sovellusten kautta

Yhteistyosta suuntaa kehitykselle

Yhteiskdyttoisestd ja yhteensopivasta antu-
ridatasta on hydtyd monille eri sovelluksil-

le, kun samaa anturidataa voidaan kiytcad
useisiin eri tarkoituksiin. Ympiristodatan



avoimuus, yhteensopivuus ja yhteiskiyttoi-
syys edistdisivit myos kaupallisten sovellus-
ten syntymistd.

Jatkossa tyd Maasid-verkon parissa pyrkii
vastaamaan laadunvarmistuksen ja rahoi-
tuksen haasteisiin ja seuraamaan alan tek-
nologista kehittymisti. Tavoitteena on myds
tulevaisuudessa tuottaa laaja-alaisesta anturi-
verkosta laadukasta dataa maatalous- ja vesi-

Lisatietoa

Maasaa-hankkeen julkinen dataliittyma in-
ternetissa: http: //maasaa.a-log.net/

Maasaa-verkon data Helsinki Testbed-
web-palvelussa internetissa: http://test-
bed.fmi.fi

Envisense-hankkeen internet-sivut: http:/
www.mtt fi/envisense

Maasaa-hankkeessa kaytetyt veden laa-
dun mittauslaitteet:

Luode Consulting, http://www.luode.net

Maasaa-hankkeessa kaytetyt sdadparamet-
rien, maankosteuden ja veden sameu-
den mittauslaitteet: a-Lab Oy, http:/
www.a-lab.fi

Maankosteuden automaattinen mittaami-
nen. Yhteisdsivut intenetissa: http://
Www.sowacs.com.

Wireless in-situ sensor network for agri-
culture and water monitoring on a river
basin scale in Southern Finland: eval-
uation from a data user’s perspective.

seurannan sovelluskehitykseen, testaukseen
ja tutkimukseen.

Maasii-hankkeessa kolme valtion tutkimus-
laitosta, 11 eri alojen yritystd ja yhdistystd
sekd useat Karjaanjoen alueen viljelijit teki-
vit jo yhteistyotd. Yhteistyotd mittaustoimin-
taa tekevien tahojen kanssa halutaan jatkaa ja
ndin edistdd datan yhteiskdyttdisyytti ja so-
vellusten kehitystyotd. Samalla voidaan yh-
distdd voimia teknologisen ja standardien ke-
hityksen seuraamisessa ja kiyttdonotossa.

Kotamaki, N., Thessler, S., Koskiaho,
J., Hannukkala, A.O., Huitu, H., Huttula,
T., Havento, J. ja Jarvenpaa, M. 2009.
Sensors 4, 9: 2862—2883. Saatavissa
internetista: http://www.mdpi.com/jour-
nal/sensors.

Late-blight epidemics on potato in Finland,
1933-2002; increased and earlier oc-
currence of epidemics associated with
climate change and lack of rotation.
Hannukkala, A.O., Kaukoranta, T., Leh-
tinen, A. & Rahkonen, A. 2007. Plant
pathology 56: 167-176.

Maatalouden monivaikutteisten kosteik-
kojen suunnittelu ja mitoitus. Markku
Puustinen, Jari Koskiaho, Jukka Jor-
mola, Lasse Jarvenpaa, Anni Karhu-
nen, Markku Mikkola-Roos, Janne Pit-
kanen, Juha Riihimaki, Marko Svens-
berg ja Pentti Vikberg, 2007.

Suomen ymparistd 21/2007, Ympariston-
suojelu, 77 s. Suomen ymparistokes-
kus. http://www.environment.fi/default.
asp?contentid=245183&lan=fi



Automatisoidun mittausverkon kehittaminen
ympariston seurantaan

Mittaus- ja tietotekniikan nopea kehitys on tehnyt mahdolliseksi luonnossa tapah-
tuvien prosessien reaaliaikaisen seurannan. Automatisoidun anturiverkoston va-
lityksella pystytdan tarkastelemaan seké ilman, veden ettd maaperan tilaa ja sen
muutoksia. Nain saatua dataa voidaan hy6dyntda muun muassa maatalouden vil-
jelytoimenpiteiden suunnittelussa ja vesiensuojelussa.

Vuosina 2007-2009 toteutetussa Maasaa-hankkeessa kehitettiin ja testattiin auto-
maattista mittausjarjestelmaa maatalouden eri sovellusten ja valuma-alueen mal-
linnuksen tarpeisiin. Karjaanjoen valuma-alueelle Vihtiin rakennettiin noin 70 ha-
vaintoasemasta koostuva mittausverkosto, joka tuotti dataa sdédmuuttujista, maan
kosteudesta ja veden laadusta.

Tassa julkaisussa kerrotaan Maaséaa-hankkeessa kaytetysté teknologiasta ja me-
netelmista sek& automatisoidusta mittausverkostosta saaduista kaytdnnén koke-
muksista. Liséksi julkaisussa tarkastellaan havainnollisten esimerkkien avulla maa-
talouden ja vesiensuojelun toimenpiteitad, joiden suunnittelussa ja toteutuksessa
ymparistén tilan automaattisesta ja reaaliaikaisesta seurannasta on suurta hyo-
tya.

Maasé&a-hankkeen paatoteuttajat olivat MTT, Suomen ymparistékeskus ja limatie-
teen laitos.

MTT julkaisee tutkimustuloksiaan kahdessa raporttisarjassa:
MTT Kasvu ja MTT Tiede.

: KASVU

www.mtt.fi/julkaisut

MTT Kasvu -sarjassa julkaistaan oppaita ja raportteja
maatalous- ja elintarviketutkimuksesta sek& maatalouden ymparistotutkimuksesta.
Tuloksista kerrotaan kaytannonlaheisesti ja ymmarrettavasti. Lukijoille tarjotaan tietoa
MTT:n kaikilta tutkimusaloilta eli biologiasta, teknologiasta ja taloudesta.

MTT, 31600 Jokioinen, puh. (03) 41881, sahkdposti julkaisut@mtt.fi
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