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Y MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Pohjois-Savon tutkimusasema, Halolan-
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AMTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, Maapera ja
kasvinravitsemus, 31600 Jokioinen, jaana.uusi-kamppa@mtt.fi

Tiivistelma

Hankkeessa tutkittiin laidunten ja suojavydhykkeiden ravinnekiertoa ja ym-
paristokuormitusta. Laiduntamisen aiheuttama pohjavesien typpikuormitus
oli aluksi vahainen, mutta kasvoi laidunvuosien kuluessa (1-28 kg N ha™* v?).
Uusimisvuonna kuormitus oli suurin (40-60 kg N ha™ v'). Hietamaalla pin-
tavaluman osuus oli 30 % kokonaisvalunnasta. Sen mukana huuhtoutui ko-
konaistypped 4-5 kg ha® v ja kokonaisfosforia 0,6-1,4 kg ha™ v, josta
liukoisen fosforin osuus oli 90 %. Maan pintakerroksen viljavuusfosfori selit-
ti 82 % heindlaitumelta huuhtoutuneen fosforin méarén vaihtelusta. Laidun-
tamisesta ei aiheudu pohjavesille merkittdvdd mikrobikuormitusta, mutta
pintavesien kuormitus voi olla runsasta. Sontakasat peittivét laidunalasta 4 %
ja virtsalaikut 17 % laskettuna koko laidunkautta kohti. Virtsalaikut lisasivéat
huuhtoumaa enemmaén kuin sontakasat. Laitumelta haihtui 6,9-16,1 kg NHs-
N ha™. Eri maalajeille eri aikoina levitetysté virtsasta ja sonnasta keskimaarin
0,9 % muuntui dityppioksidiksi.

Kevatviljamaalla suojakaistat poistivat 30-50 % pintavalunnan kokonaisfos-
forista, -typesté ja eroosioaineksesta, mutta liukoisen fosforin (PO4-P) mééra
kasvoi hoitamattomilla luonnonkasvikaistoilla. Myos laitumella PO4-P:n
maéara oli suurempi kuin kevatviljamaalla. Laboratoriokokeessa, jossa suoja-
kaistakasveja vuoronperdan jaadytettiin, sulatettiin ja huuhdeltiin vedelld,
kasveista huuhtoutui liukoista fosforia 2-5 kg ha™. Lyhytkestoinen laidunnus
ei nayttanyt lisddvéan epdorgaanisen typen huuhtoutumista. Vahan laidunne-
tuilla suojakaistoilla ulosteperdisten mikrobien tiheydet olivat yleensd samaa
suuruusluokkaa kuin laiduntamattomilla kaistoilla. Suojavyohykkeilta voi-
daan kasvusto korjata esim. pyodropaalaimella tai niittosilppurilla. Suoja-
vyohykkeiden hoito sopii hyvin teetettdvaksi urakoitsijalla. Empiirisen ana-
lyysin mukaan tuotantokasveille kohdennetut pinta-alatuet luovat kannus-
tinongelman levedmpien suojakaistojen perustamiselle. Pinta-alatukiin tulisi
yhdistad ymparistolliset ehdot, erityisesti vaatimus nykyista leveampien suo-
jakaistojen perustamisesta vesiston varteen.

Avainsanat: nurmet, laitumet, suojavyohykkeet, fosfori, typpi, pintavalunta,
huuhtoutuminen, hajakuormitus, fekaaliset bakteerit, typen kierto, hoito, poli-
tiikka




Alkusanat

Maatalouden aiheuttamaa ympéristokuormitusta on tutkittu jo muutaman
vuosikymmenen ajan. Téassé hankkeessa keskityttiin kahden vahemman tutki-
tun osan — laidunten ja suojavydhykkeiden — ravinnekiertoon ja sen seurauk-
sena syntyvaan ymparistokuormitukseen. Tutkimuksiin otettiin mukaan myds
typen kaasumaiset emissiot, suojavydhykkeiden niitto- ja korjuumenetelmien
tyénmenekki, kasvidiversiteetti ja taloudellinen tarkastelu sekd mallintami-
nen. Laidun- ja suojavydhykehankkeet aloittivat tyonsa erillisind — laidun-
hanke vuonna 1998, mutta MMM:n pyynnosta ndma kaksi hanketta yhdistet-
tiin, koska hankkeiden tavoitteet tukivat osittain toisiaan. Niinpd hankkeesta
tuli melko mittava ja parhaimmillaan sen parissa teki toita 21 tutkijaa.

Yhteishanke kuului MMM:n maaperéohjelmaan vuosina 2002 - 2005. Se
toteutettiin MTT:n, Suomen ymparistokeskuksen, Helsingin ja Kuopion yli-
opistojen sekd Tyotehoseuran yhteistyond. Hankkeen aikana vélituloksia on
julkaistu jo kymmenissa Kirjoituksissa, joista merkittdva osa tieteellisissa
sarjoissa, mika kertoo hankkeen tieteellisesta tasosta. Osaa tuloksista on jo
kaytetty hyvéksi uutta ympéristotukijarjestelmad suunniteltaessa. Tahén ra-
porttiin on koottu tdmén hetkinen tulosaineisto, mutta joiltakin osilta tulosten
julkaisu jatkuu edelleen. Osa tutkimuksista oli alkanut jo ennen MMM:n
maaperdaohjeman rahoitusta. Kokonaisuuden kannalta katsottiin parhaaksi
sisdllyttdd ndmakin tulokset (luku 1) tdhan julkaisuun. Toisaalta suoja-
vyOhykkeiden laiduntamisesta aiheutuvan kuormituksen tutkiminen jatkui
vuonna 2005 Helsingin yliopiston vetdméssa hankkeessa Suojavychykkeiden
idn ja hoidon vaikutus suojavythykkeiden toimintaan (SUOTO), ja myds
nama tulokset on raportoitu luvussa 7.

Toimijaorganisaatioiden lisdksi hanketta ovat rahoittaneet Y mparistéministe-
rid, Pohjois-Savon TE-keskus, Maj ja Tor Nesslingin sdatié, Suomen kulttuu-
rirahaston Pohjois-Savon rahasto ja Maatilatalouden kehittdmisrahasto
(MMM; maaperéaohjelma). llman ulkopuolisia rahoittajia hanketta ei olisi
voitu vieda l&pi sen vaatimassa laajuudessa. L&mmin kiitos rahoittajille.

Hankkeen valvojakunnan puheenjohtajana toimi Markku Jarvenpad (MMM).
Muina jasenina toimivat Helind Hartikainen (Helsingin yliopisto), Markku
Puustinen (SYKE), Juhani Kivistd (Viljavuuspalvelu Qy), Sini Wallenius
(MMM), Hannu Seppénen ja Kaisa Tolonen (ProAgria Maaseutukeskusten



liitto), Raimo Kauppila (Kemira GrowHow), Perttu Pyykkdnen (PTT), Rauno
Peltomaa (Salaojakeskus), Simo Kivisaari ja Jukka Ahokas (Helsingin Yli-
opisto). Kiitimme ohjausryhmaa aktiivisuudesta ja asiantuntevista kommen-
teista tutkimuksen eri vaiheissa. Kiitamme my®ds maaperdohjelman koor-
dinaattoria Laura Alakukkua sekd kaikkia muita tutkimukseen osallistuneita
ja erityisesti eri toimijaorganisaatioiden henkilékuntaa, jota ilman hanketta ei
olisi voitu vieda lapi: aineisto muodostui tuhansista maa-, vesi- kasvi ja kaa-
suanalyyseista.

Tutkimusryhman puolesta, Jokioisilla maaliskuussa 2006
Perttu Virkajarvi Jaana Uusi-Kamppa

MTT MTT
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Tiivistelma

Laiduntamisen ja sdilérehunurmen ravinnekiertojen eroja tutkittiin MTT:n
Pohjois-Savon tutkimusasemalla Maaningalla sijaitsevalla lysimetrikentélla
tehdyssa kokeessa vuosina 1998-2000. Maan koostumus 60 cm syvyyteen on
43 % hienoa hietaa, 21 % karkeaa hietaa ja 7 % savea. Kokeessa oli kolme
laidunlysimetrid, juomapistelysimetri sekd kuusi niittolysimetria. Lysimetrit
ovat pinta-alaltaan 100 m? kokoisia. Lysimetrien vesinaytteistd maaritettiin
pH, sdhkdnjohtokyky, kokonais-, nitriitti-, nitraatti- ja ammoniumtyppi sek&
kokonais- ja fosfaattifosfori sekd suolistomikrobit. Koealue lannoitettiin kah-
den nurmivuoden aikana laitumille voimassa olleen suosituksen mukaisesti
220 kg ha™* N v*. Uusimisvuonna aluetta ei lannoitettu.

Pohjavesiin kohdistuva fosforikuormitus oli taysin merkityksetontd. Nitraatti-
typpipitoisuudet olivat matalia eiké késittelyilla ollut vaikutusta nurmivuosi-
en aikana. Toisen koekesan jalkeisend syksyna nurmi péétettiin glyfosaatilla,
ja seuraavan kevadnd lysimetrivesien nitraattipitoisuus nousi merkittavasti.
Uusimisvuonna niittonurmen, laitumen ja juomapisteen lysimetriveden nit-
raattipitoisuudet olivat 3,4, 10,2 ja 21,8 mg I Yhteensa nitraattityppea huuh-
toutui uusimisen yhteydessa niittonurmelta 10, laitumelta 43 ja juomapistees-
t4 139 kg ha v'. Toisena koevuonna laitumelta huuhtoutui myés enemmén
mikrobeja kuin niittonurmelta. Tutkimus osoitti, etteivat niitto tai laidunnus
vaaranna pohjavettd nurmivuosina. Sen sijaan uusimisvuonna laitumelta
huuhtoutuu merkittévasti typpeé pohjavesiin.

Avainsanat: nurmet, typpi, fosfori, vesistot, pohjavesi, huuhtoutuminen, lai-
tumet, sailérehu, mikrobikuormitus




Johdanto

Suomessa oli vuonna 2002 n. 397 000 ha séilérehunurmia ja yli 95 000 ha
laitumia, joten nurmiviljelyn aiheuttama kuormitus on syyta tuntea arvioita-
essa pohjavesien likaantumisriskid. Koko maan sdilérehunurmista 50 % ja
laitumista 43 % sijaitsee Eteld-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan seka Pohjois-
Savon alueella, minne myds puolet Suomen maidontuotannosta on keskitty-
nyt. Aluekokonaisuuden paamaalajit ovat enimmékseen keveita ja lapéisevia
hietoja ja moreeneja. Tassd tutkimuksessa selvitettiin séilérehuniiton ja lai-
duntamisen pohjavesiin aiheuttamaa typpi- ja fosforikuormitusta sekd mikro-
bien esiintymista séilérehuniitto- ja laidunalueiden vesissa Pohjois-Savon
lapdisevilla mailla. Tutkimuksen tuloksia on julkaistu mm. Vesitalous-
lehdessé (Saarijarvi ym. 2003) ja Agriculture, ecosystems & environment —
sarjassa (Saarijarvi ym. 2004.)

Tutkimuksen perustamisvuonna lannoitukseksi suositeltiin perustamistavasta
riippuen 50-100 kg ha-1 typpea (N) ja 25-65 kg ha™ fosforia (P) seka tar-
peen mukaan muita ravinteita. Satovuosina lannoitussuositukset vaihtelivat
150-250 kg N ha™ ja 15-30 kg P ha™. Fosforia kaytetaan satovuosina vé-
hemmadn kuin perustamisvuonna, koska perustamisvaiheessa sitd voidaan
sijoittaa maahan ns. varastolannoitteena, joka vapautuu hitaasti mydhempiné
vuosina. Fosforilannoitusmaara on sidottu ympéristétuen ehtoihin, ja fosforia
voidaan vuosittain antaa eri madrid, kunhan neljdn vuoden yhteismaaré ei
ylitd maan viljavuuden perusteella annettua suositusta.

Sailérehuniiton mukana poistuu lahes yhtd paljon tai usein jopa enemmén
ravinteita kuin pellolle on lannoitteessa laitettu. Osa sdildrehun ravinteista
palaa pellolle levitettdvdssd lannassa. Lietteen ravinteiden hyvaksikaytto
riippuu 18hinnd levitysajasta ja -menetelmasta. Levitettavan lietteen maaraa
rajoittavat nitraattidirektiivi ja ymparistotuen ehdot.

Laitumen osalta tilanne on monimutkaisempi, koska pellolta poistuvat ravin-
teet "kiertavat” lehman kautta. Lehmén hydtysuhde ravinteiden kéyttajand on
heikko: vain n. 25-30 % lehman sydmasta typesta ja fosforista sitoutuu mai-
toon (Whitehead 1995). Suurin osa ravinteista palaa siis sonnan ja virtsan
mukana takaisin laitumelle. Koska eritteiden ravinteet kuormittavat laidunta
pistemaisesti, ne eivat tule tehokkaasti hyddynnettyd seuraavassa sadossa.
Sontakasasta tai virtsalaikusta hyotyvétkin lahinnd alle 30 cm sateelld erit-
teestd kasvavat kasvit. Ravinnemaara on kuitenkin niin suuri, ettd enin osa
ravinteista j&é kasveilta kayttamatta. Ulkomaisten tutkimusten mukaan ulos-
teiden kohdalle syntyva typpikuormitus on kerta-annoksena noin 900 kg ha™
ja virtsan 300-600 kg ha™ (Holmes 1989), miké on monikertainen vakilannoi-
tetypen mé&&rddn verrattuna. Sonnan orgaaninen typpi vapautuu kasveille
kayttokelpoiseen muotoon hitaasti, mutta suurin osa virtsan typesta on heti
liukoisessa muodossa ja liikkuu helposti maaperaa huuhtovan veden mukana



pohjavesiin. Sen sijaan eritteiden fosfori ei karkeilla kivennéaismailla yleensa
kulkeudu pohjavesiin vaan sitoutuu partikkeleihin maan pintakerroksessa.

Aineisto ja menetelmat

Laiduntamisen ja sdilérehunurmen ravinnekiertojen eroja tutkittiin MTT:n
Pohjois-Savon tutkimusasemalla Maaningalla sijaitsevalla lysimetrikentalla
tehdyssa kokeessa vuosina 1998-2000. Kentdn maaperda FAO-luokituksen
mukaan Dystric Regosol (medium textured). Maan koostumus 60 cm syvyy-
teen on 43 % hienoa hietaa, 21 % karkeaa hietaa ja 7 % savea. Kentdn maa-
perd edustaa hyvin tdrkeimmén maidontuotantoalueen maaperdd. Kokeessa
oli kolme laidunlysimetrid, juomapistelysimetri sek& kuusi niittolysimetria
(kuva 1). Lysimetrit ovat pinta-alaltaan 100 m2 kokoisia muovikankaasta
tehtyjad 1,8 m syvid altaita, joiden sisélla on salaojaputki 1,1 m syvyydessa.
Kustakin lysimetristd suotautunut vesimaara mitattiin kevaalla paivittdin ja
muuna aikana kahdesti viikossa ja vedesté otettiin kokoomanaytteitd kuukau-
den valein kuivia kausia lukuun ottamatta. Koekentélla oli myds kolme ko-
keen ulkopuolista salaojaruutua, joiden vesimadra mitattiin kuten lysimet-
rienkin. Pintavalumaa ei mitattu. Vesindytteistd maéritettiin pH, séhkdnjoh-
tokyky, kokonais-, nitriitti-, nitraatti- ja ammoniumtyppi sek& kokonais- ja
fosfaattifosfori sek& suolistomikrobit. Menetelmét on tarkemmin kuvattu
julkaisussa Saarijarvi ym. (2004). Ravinnehuuhtoumat saatiin kertomalla
néytteen ainepitoisuudet valumaveden maaralla. Ndiden huuhtoumien oletet-
tiin kuvaavan pohjaveteen tulevaa kuormitusta. Alueella mitattiin myds sa-
demadéra seka roudan- ja lumen syvyys (kuva 2). Aluetta sadetettiin kesén
1999 aikana yhteensd 120 mm.

Koealue lannoitettiin laitumille voimassa olleen suosituksen mukaisesti 220
kg ha® N v'. Seka sdilérehu- ettd niittonurmelta méaritettiin kuiva-ainesato
aina korjuun tai laidunnuksen yhteydessd. Kasvustosta otettiin myds ana-
lyysindytteet, joista analysoitiin ruohon N-pitoisuus. Lehmien mé&aré sovitet-
tiin laidunkierroksittain rehumééran mukaan niin, ettd jokaiselle lehmaélle oli
tarjolla 23 kg laidunrehun kuiva-ainetta vuorokautta kohti. Vuonna 1998
hehtaarin kokoista aluetta laidunsi yhteensd 56 lehmai ja vuonna 1999 71
lehmaa vuorokauden ajan viidesti kesén aikana. Tdama on tyypillinen laidun-
paine tavallisessa tehokkaassa viljelyssa olevilla laitumilla.
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Kuva 1. Kartta lysimetrikentasta (N=niittoruutu, L=laidunruutu ja JP=juoma-
piste) seka lysimetrin rakennekaavio. X:ll& merkityt lysimetrit eivat olleet kay-
tossa tassa kokeessa.

Laitumelle palautuvien ravinteiden maaran arvioimiseksi lysimetrien paalle
(100 m%; kuva 1) osuneiden sontakasojen maara laskettiin vuonna 1999 jokai-
sen laidunkierroksen jélkeen. Dieetin typpipitoisuuden perusteella arvioitiin
virtsassa erittyneen typen osuudeksi n. 68 % eldimen erittdmastd kokonaisty-
pestd (Sairanen ym. 2005). Eldinten ollessa lypsyaikana kytkettyna eritteistéa
otettiin naytteet, joista analysoitiin mm. N- ja P-pitoisuudet.

Koko koekentédn nurmi uusittiin kahden koevuoden jélkeen, jossa yhteydessa
kasvusto tuhottiin glyfosaatilla syksylla 1999 ja alue perusmuokattiin kevaal-
14 2000. Uusi nurmi kylvettiin ilman lannoitusta toukokuun lopussa.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kentéllad tehtyjen aikaisempien mittausten mukaan lysimetrien maan lapi
huuhtoutuvan veden méara riippuu kuluvan vuoden sademéaérasta ja roudan
paksuudesta (aineistossa vuodet 1986 - 2004, R* = 0,73). Muita syit4 valun-
nan vuosittaiseen vaihteluun talla kentalld ovat mm. muokkaus, pinnanmuo-
to, maalaji, kasvilaji, sadannan ajallinen jakautuminen, lumen vesiarvo, rou-
dan rakenne ja haihdunta.
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Kuva 2. Sdaolot ja lysimetreista purkautunut valunta koevuosina 1998 - 2000.
(a) Roudan syvyys cm, lumen paksuus cm ja lysimetrivalunta mm/5 vrk (b)
Vrk:n keskilampétila ja vuoden keskilampétila °C. (c) Sademaara mm/5 vrk.
Lysimetrivalunta edustaa kaikkien koejasenten keskiarvoa.

Koevuosien sddolot poikkesivat toisistaan, minka vuoksi myos lysimetreisté
purkautuvissa vesimaarissé oli suuria eroja (kuva 2). Koetta edeltdvé vuosi
1997 oli hyvin vahéasateinen (sademaara 507 mm), ja maa jai syksylla kui-
vaksi. Tastd syystd maahan imeytynyt lumen sulamisvesi ei riittdnyt aiheut-
tamaan merkittdvéa lysimetrivaluntaa kevaalla 1998. Toinen syy valunnan
vahdisyyteen oli n. 20 cm syva routa, joka ohjasi sulamisvetté pintavalunnak-
si. Syva routa ehkdisee valumaa (kuva 1, kevét 1999), kun taas ohut routaker-
ros lapdisee vettd nopeammin (kuva 1, vuosi 2000).

Lysimetreistd suotautunut vesimaard ei keskimaarin eronnut kovin paljon
niitto- ja laidunalueiden valill& vuosina 1998 ja 1999, mutta nurmen uusimis-
vuonna v. 2000 laidunruutujen valunta oli selvasti suurempi kuin niittoruutu-
jen (taulukko 1). Nurmen uusintakéasittely muutti koeruutujen kasvipeitetta ja
pintamaan ominaisuuksia, mika puolestaan vaikutti haihduntaan ja veden
imeytymiseen.
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Taulukko 1. Lysimetreistd suotautunut valunta mm, valunnan osuus % sa-
dannasta ja vesinaytteiden lukumaara (n) vuosittain ja koejasenittain. Suluis-
sa lysimetrien keskivirhe (Saarijarvi ym. 2003).

Vuosi Kaésittely Valunta n
Valunta mm % sadannasta®
1998 Niitto 143 ( 20) 20,8 40
Laidun 111 (25) 16,1 19
1999 Niitto 62 (20) 97 24
Laidun 48 (29) 75 7
2000 Niitto 358 (54) 515 34
Laidun 448 (76) 66,4 17
Yht. Niitto 553 27,7 98
Laidun 607 30,4 43

1) Vuoden 1999 sadanta siséltad myds kasteluveden.

Laidun- ja niittoruuduista huuhtoutuneen veden kokonais- ja nitraattityppipi-
toisuudet olivat vuosina 1998 ja 1999 alhaisia, vaikka nitraattimuodossa ole-
va typpi liikkuukin vapaasti maaveden mukana (kuva 3). Typpeé huuhtoutui
alle 2 kg ha™ vuodessa eivétka niitto ja laidunalue eronneet toisistaan miten-
kaan (Taulukko 2) . Kuten odotettiinkin, myos kokonais- ja fosfaattifosforipi-
toisuudet olivat vuosina 1998-2000 hyvin alhaisia. Laiduntaminen ei kahden
ensimmaisen vuoden aikana aiheuttanut merkittavaa kuormitusta pohjavesiin.
Todennékoisesti merkittdvimmat syyt havaittuun alhaiseen huuhtoumaan (0,5
— 0,6 % annetusta lannoitetypestd) olivat sadannan véhyys suhteessa haihdun-
taan ja nurmen ik&. Nurmi oli tutkimuksen lopussa 4 vuodenikdinen. Esimer-
kiksi Watson ja Foy (2001) esittivat ettd Irlannissa nurmi pidattad typpea
ensimmaisten 10 vuoden aikana noin 80 kg ha® v*. Laidunvuosia alueelle
kertyi vain kaksi, eikd aluetta oltu aikaisemmin laidunnettu. N&in ollen typen
immobilisaatio nurmivuosina oli varmasti huomattavaa.

Kolmantena koevuonna, glyfosaattikasittelyn jalkeen, kasvusto ei enaa sito-
nut ravinteita ja laidunlysimetreistd tulevan veden nitraattityppipitoisuus ko-
hosi kevaalla 2000 huomattavasti (kuva 3). Juomapaikalta huuhtoutuneen
lysimetriveden keskiméérdinen pitoisuus (21,8 mg I"") ylitti selvasti EU:n
nitraattidirektiivin asettaman rajan 11,3 mg NOs-N I, Yhteensé juomapaikal-
ta huuhtoutui nurmen uusimisvuonna typped maard, joka vastaa 151 kg ko-
konaistyppea hehtaarilta (kuva 4). Huuhtoutuvan veden typpipitoisuus pysyi
vuodenajasta riippumatta l&hes samana, joten eniten typped huuhtoutui ke-
vaalla valumahuipun aikana (taulukko 3). Lahes kaikki typpi huuhtoutui nit-
raattimuodossa, ammoniumtypen osuus oli alle 10 %. Nurmen uusimisen on
muissakin tutkimuksissa havaittu lisddvan typen mineralisaatiota ja huuhtou-
tumista erityisesti laitumilla, miss& maahan kertyy runsaasti virtsan liukoista
ja sonnan orgaanista typped (Johnston ym. 1994; Hassink ym. 1990).

12



25
| —/A— Juomapiste /{\A
20 +— —B— Laidun Y\
—O— Niitto / \
Kyntd _ \

|EU:n raja juomaveden NOs-N-pitoisuudelle T T

i A

=
)]

=
o

NOs-N mg I

%

Glyfosaatti

0 T b T X T

Kevat Kesa Syksy Kevat Kesd Syksy Kevat Kes&d Syksy Kevét
1998 1998 1998 1999 1999 1999 2000 2000 2000 2001

Kuva 3. Niitto- ja laidunlysimetriveden nitraattityppipitoisuus mg I késittely-
vuosina 1998-1999 ja nurmen uusimisvuonna 2000. (Pystyjanat = keskivirhe;
Saarijarvi ym. 2003).

Taulukko 2. Niiton ja laiduntamisen vaikutus huuhtotuneiden ravinteiden
maaraan 1998-1999. Suluissa keskivirhe.

Vuosi Késittely  Virtaama Kokonais-N ~ NOs-N Kokonais-  PO,4-P
m? kg ha™ Kg ha P g ha*
g ha*

1998 Niitto  1430(202) 1.7(0.36) 1.3(033) 9(15) 5(0,8)
Laidun 1110 (247) 1,4(044) 11(041) 7(18)  4(10)

1999 Niitto ~ 620(202) 0,7(0,36) 05(033) 5(15  3(08)
Laidun  480(286) 1,1(051) 08(046) 4(21) 2(11)

Yht. Niitto 2050 2,4 1,8 14 8
Laidun 1590 2,5 1,9 11 6

P-arvot

Kaésittely 0,35 0,86 0,85 0,28 0,28

\Vuosi 0,008 0,13 0,20 0,08 0,07

Kaésittely*vuosi 0,71 0,46 0,47 0,74 0.72
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Taulukko 3. Niiton ja laiduntamisen vaikutus huuhtoutuneiden ravinteiden
maaraan eri ajanjaksoina uusimisvuonna 2000. Suluissa keskivirhe

Jakso Kasittely Virtaama Kokonais-N NOs-N Kokonais-P  PO4-P

m® kgha? Kg ha g ha? g ha'
Kevét Niitto 2220 (289) 7 (2,6) 5 (2,5 17 (3,2) 9 (2,1)
Laidun 3650 (409) 38 (3,7) 36 (3,5) 33 (45) 15 (2,9
Kesa Niitto 250 (354) 1 (3,2) 0,5 (3,0) 139 125
Laidun 30 (409) 0,3 (3,7) 0,2 (3,5) 0,3 (5,5) 0,2 (3,6)
Syksy Niitto 1100 (289) 4 (2,6) 4 (2,5) 532 421
Laidun 800 (409) 8 (3,7) 7 (3,5) 4 (45) 2 (29
Yht. Niitto 3570 12 9,5 23 14
Laidun 4480 46,3 43,2 37,3 17,2
P-arvot
Késittely 0.32 <0,001 <0,001 0,22 0,58
Jakso <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002
Késittely*Jakso 0,04 <0,001 <0,001 0,07 0,31
175 -
150 -
g
=~ 125 -
g
‘s 100 A
o
2
_g 75
§ s [
<
25 -
O -
Niitto Laidun Juomapiste

Kuva 4. Niitto- ja laidunlysimetreistd huuhtoutunut kokonaistyppimaara (kg
ha™) nurmen uusimisvuonna 2000. (Pystyjanat = keskivirhe; Saarijarvi ym.
2003).

Nurmen typpikierto
Ravinnetase on laitumelle tulleiden ja sieltd poistuneiden ravinneméaérien

erotus. Siind ei oteta huomioon sisdista kiertoa. Kahden koevuoden aikana
sailérehunurmelle kertyi lannoitteissa ja laskeuman mukana 445 kg ha™, N ja
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laitumelle vakirehun vuoksi hieman enemmén eli 507 kg ha'. Niiton mukana
poistui hieman enemman typpeé kuin mita alueelle annettiin eli 478 kg ha™.
Laitumelta poistui maidon mukana vain 75 kg ha™ ja lypsyn aikana erittyi 46
kg ha™. Molemmilta koejéseniltd huuhtoutui pohjaveteen noin 2 kg ha™. Niit-
tonurmen ja laitumen ero tdssa vaiheessa laskelmaa on selvé: niittonurmen
tase oli negatiivinen ( -35 kg ha™ N) kun taas laitumelle kertyi kahden vuo-
den aikana noin 380 kg ha™ N.

Nurmen uusimisvuoden sadossa (yhteinen arvio molemmille koejésenille)
poistui noin 90 kg ha™ N. Pohjavesiin huuhtoutui niittonurmelta 12 ja laitu-
melta 46 kg ha™. Ndiden arvioiden mukaan laitumen N-ylijaédma oli luokkaa
250 kg ha™, kun taas niittonurmen typpitase oli kolmen vuoden jalkeen n.
130 kg ha™ negatiivinen. Lisaksi taseeseen vaikuttavat pintavaluman, typen ja
typen oksidien sekd ammoniakin haihtumisen (laitumelta) mukana poistunut
typpi (ks. tarkemmin taseesta Saarijarvi ym. 2006a, ja kaasumaisista emissi-
oista Saarijarvi ym. 2006b ja Regina ym. 2006).

Taseen lisdksi huuhtoutumiseen vaikuttaa kuormituksen alueellisuus. Tavalli-
sella laitumella lysimetrin paélle osui kesan aikana 48 sontakasaa ja juoma-
pisteeseen kasoja kertyi 90 kappaletta eli juomapisteen kuormitus oli lahes
kaksinkertainen tavalliseen laitumeen verrattuna. Talla laidunpaineella laitu-
melle palautui siis vuoden aikana typpea keskiméaarin 96 kg ha™ Jos oletetaan
sonnan ja virtsan alueellinen jakauma samankaltaisiksi, voidaan laskea ettd
juomapaikan osalta kuormitus oli n. 181 kg ha™. Fosforia laitumelle palautui
kesan aikana 14 kg ha™ ja juomapisteeseen 26 kg ha™.

Mikrobien huuhtoutuminen

Kesélla 1998 lysimetrivedet eivat - lukuun ottamatta juomapisteend ollutta
ruutua - sisaltdneet ollenkaan suolistomikrobeja, vaikka valuntaa esiintyi
poikkeuksellisen paljon runsaista sateista johtuen. Kaikista laidunnuksen
aloittamisen jalkeen otetuista juomapisteen vesindytteistd I0ydettiin pieni
madra enterokokkeja, mutta ei muita indikaattorimikrobeja, joten kyseessa
voivat olla kasvikunnasta peraisin olevat streptokokit.

Kuivuuden tédhden keséltad 1999 saatiin vain vahan naytteitd. Kevaan ja kesén
néytteista ei voitu havaita ulosteen mikrobeja. Kokonaismikrobipitoisuudet
olivat kohtuullisen pieni& lukuun ottamatta yhden niittoruudun kevéan tulosta
(160 000 kpl mI™). Syksylla 1999 kokonaismikrobipitoisuudet olivat joissa-
kin ruuduissa erittain korkeita: 13 - 72 milj. kpl ml™. Naist4 kaksi oli laidun-
ruutuja ja niista oli osoitettavissa pienid maarid monia eri ulostemikrobiryh-
mid. Mydhemmin samana vuonna saaduista ndytteissa ei endd havaittu mi-
tadn halyttavaa, paitsi juomapisteen ndytteest Iydettiin 1 kpl ml™ voihappoa
tuottavia klostrideita, jotka voisivat pilata juustonvalmistuksen.

15



Kevéalla 2000 lysimetrivesien heterotrofisten mikrobien geometrinen kes-
kiarvo oli edellisen vuoden niittoruuduista 800 kpl ml™ ja laidunnusruuduista
4300 kpl ml™. Juomapaikan lysimetrivedessé ei enaé havaittu merkkeja ulos-
tesaastunnasta.

Yhteenveto

Sailérehunurmen aiheuttama kuormitus pohjavesiin oli vahainen. Myos lai-
dunten aiheuttama kuormitus oli véhéinen laidunvuosina, mutta uusimis-
vuonna kuormitus nousi merkittavasti. Varsinkin laitumen pistemaisten
kuormittajien kuten juomapaikkojen ja todennédkdisesti myds kulkureittien
kuormitus on merkittdvaa. Juomapaikkaa pitaisi siirtdd mieluiten jokaisen
laidunkierroksen jalkeen, mutta ainakin pari kertaa kesassa. N&in s&éstyttai-
siin nurmen tallautumisvaurioilta seka ravinteiden ja mikrobien kerdantymi-
seltd yhteen kohtaan. Typen kulkeutuessa laitumilta syvemmalle pohjaveteen
sen pitoisuus varmasti laimenee, mutta hyva viljelykdytantd on silti tarpeen
haittojen ehkdisemiseksi. Nurmen uusimiskésittely oli tssa kokeessa hyvin
rankka. Kynnetylle alueelle tulisi kylvdd mahdollisimman tehokas typen
hyodyntéjakasvi kuten nopeakasvuinen raiheind tai uusi nurmi suojaviljaan.
Ravinteiden pidattdminen pellolla ja k&yttdminen rehuntuotantoon on seka
viljelijén ettd ympdriston etu.

Kirjallisuus

Hassink, J., Scholefield, D. & Blantern, P. 1990. Nitrogen mineralization in
grassland soils. Teoksessa: Gaborcik, N., Krajékovi¢, V. & Zimkova, M.
(toim.). Soil -Grassland — Animal relationship. Proceedings of the 13th
General Meeting, European Grassland Federation, Banska Bystrica,
Czechoslovakia. June 25-29, 1990. Vol. Il, s. 25-32.

Holmes, W. 1989. Grazing management. Teoksessa: Holmes, W (toim.).
Grass. Its production and utilization.130-172. Blackwell Scientific Publica-
tions. Oxford, UK. 305 s.

Johnston, A.E., McEwen, J., Lane, P.W., Hewitt, M.V., Poulton, P-R. & Yeo-
man, D.P. 1994. Journal of Agricultural Science, Cambridge 122: 73-89.

Regina, K, Virkajarvi, P., Saarijarvi, K. & Maljanen, M.. 2006. Kasvihuone-
kaasupaastot laitumilta ja suojakaistoilta. Teoksessa: Virkajarvi, P. & Uu-
si-Kampp4a, J. (toim.). Laitumien ja suojavydhykkeiden ravinnekierto ja
ymparistokuormitus. Maa- ja elintarviketalous 76. Jokioinen: MTT. s. 88-
100.

Saarijarvi, K. Mattila, P. & Virkajarvi, P. 2006b. Laitumen ammoniakkipaastot.
Teoksessa: Virkajarvi, P. & Uusi-Ké&mppéd, J. (toim.). Laitumien ja suoja-

16



vyohykkeiden ravinnekierto ja ymparistokuormitus. Maa- ja elintarviketa-
lous 76. Jokioinen: MTT. s. 75-87.

Saarijarvi, K., Virkajarvi, P. & Heinonen-Tanski, H. 2006a. Heina- ja apilalai-
tumen tuotto ja ympadristdvaikutukset. Teoksessa: Virkajarvi, P. & Uusi-
Kamppéa, J. (toim.). Laitumien ja suojavydhykkeiden ravinnekierto ja ym-
paristokuormitus. Maa- ja elintarviketalous 76. Jokioinen: MTT. s. 18-36.

Saarijarvi, K., Virkajarvi, P., Heinonen-Tanski, H. & Taipalinen, |. 2003.
Kuormittaako nurmiviljely pohjavettda? : vertailussa sailérehunurmi ja lai-
dun. Vesitalous 3/2003: 19-23.

Saarijarvi, K., Virkajarvi, P., Heinonen-Tanski, H. & Taipalinen, I. 2004. N and
P leaching and microbial contamination from intensively managed pasture
and cut sward on sandy soil in Finland. Agriculture, ecosystems & envi-
ronment 104: 621-630.

Sairanen, A., Khalili, H., Nousiainen, J.I., Ahvenjarvi, S. & Huhtanen, P. 2005.
The effect of concentrate supplementation on nutrient flow to the omasum
in dairy cows receiving freshly cut grass. Journal of dairy science 88:
1443-1453

Watson, C.J & Foy, R.H. 2001. Environmental impacts of nitrogen and phos-
phorus cycling in grassland systems. Outlook on Agriculture 30(2): 117-
127.

Whitehead, D.C. 1995. Grassland Nitrogen. Wallingford: CAB International.
397 s.

17



Heina- ja apilalaitumen tuotto ja
ymparistovaikutukset

Kirsi Saarijarvi®, Perttu Virkajarvi® ja Helvi Heinonen-Tanski®

UMTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Pohjois-Savon tutkimusasema, Halolan-
tie 31A, 71750 Maaninka, perttu.virkajarvi@mtt.fi, kirsi.saarijarvi@mitt.fi
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Tiivistelma

Tutkimuksessa verrattiin suositusten mukaan lannoitetun (220 kg N, 23 kg P
ja 90 kg K ha™ v') heinélaitumen ja lannoittamattoman valkoapilalaitumen
tuottoa, vesistokuormitusta ja ravinnekiertoja yhden nurmikierron aikana.
Uusimisvuonna aluetta ei lannoitettu. Tutkimus suoritettiin Maaningalla
MTT:n Pohjois-Savon tutkimusaseman lysimetrikentéalla vuosina 2000-2005
ja se kaésitti 3 laidunvuotta ja uusimisvuoden. Kokeessa oli 4 lysimetrid kum-
paakin késittelya kohti sek& juomapistelysimetrit. Lisdksi heindlaitumella oli
kaksi 400 m? kokoista pintakerainta. Tutkimuksessa mitattiin maan l4pi suo-
tautuvan ja pintaveden maara ja ravinnepitoisuudet sekd mikrobikuormitus.
Liséksi seurattiin koelaitumen maaperan ravinnetilan muutoksia.

Molempien laitumien tuotto oli korkea (10-13 tn ka ha™ v*). Lannoittamaton
apilalaidun tuotti noin 9 % vahemman maitoa kg ha™ v kuin suositusten
mukaan lannoitettu heindlaidun. Pohjavesiin huuhtoutuneen typen pitoisuus
ja maara nousivat kummallakin laitumella laidunvuosien kuluessa. Heinélai-
tumelta huuhtoutui kolmantena laidunvuonna ja uusimisvuonna enemmaén
typpeé kuin apilalaitumilta. Pintavaluman osuus oli noin 30 % kokonaisva-
lunnasta. Sen mukana huuhtoutui kokonaisfosforia 0,6-1,0 kg ha™ v*. Liu-
koisen fosforin osuus pintavaluman kokonaisfosforista oli noin 90 %. Liukoi-
sen fosforin pitoisuus maan pintakerroksessa selitti 82 % heindlaitumelta
huuhtoutuneen fosforin maarén vaihtelusta. Laiduntaminen ei ole uhka poh-
javesille mikrobikuormituksen osalta, mutta pintavesien kuormitus voi olla
runsasta.

Avainsanat: nurmet, ravinteet, typpi, fosfori, huuhtoutuminen, laitumet, séi-
I6rehu, veden laatu, ymparistovaikutukset, apilat
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Johdanto

Intensiivinen laiduntaminen vaikuttaa sekd pohja- ettd pintavesiin. Aiemmas-
sa kokeessa 220 kg N ha™ lannoitettu heinélaidun ei kuormittanut pohjavetta
laidunvuosina, mutta uusimisvuonna tuli typpikuormitusta sekad laitumelta
ettd varsinkin juomapisteesta (Saarijarvi ym. 2004a). Apilalaitumen pohja-
vesivaikutuksista ei ole suomalaisia mittauksia.

P&&osa pellolta huuhtoutuvasta fosforista kulkeutuu pintavalunnan mukana.
Nurmiviljelyssd, erityisesti laiduntamisessa fosforia sitoutuu maan pintaker-
rokseen huomattavia maéarid. Pintavalunnan osuus ohutroutaisella hietamaalla
on huomattavan suuri ja laidun kuormittaa pintavesistdja liukoisen fosforin
suuren suhteellisen osuuden takia (Saarijarvi & Virkajarvi 2004). Lisaksi
mikrobikuorma pintavesiin ja juomapaikkojen osalta myds pohjavesiin voi
olla varsin suuri (Saarijarvi ym. 2004a).

Ravinnetase on kayttdkelpoinen tydkalu tarkasteltaessa maatilan ravinnevir-
toja, joskin sitd tulee kayttdd harkiten. Ravinnetaseiden merkitys ympéristo-
kuormituksen riskin arvioimisessa kasvaa, kun edetdén tilan porttitaseesta
peltolohkotaseeseen. Yhden vuoden ravinnetase ei kuitenkaan sovellu pellon
todellisen kuormituksen estimointiin (Salo & Turtola 2006, Uhlen 1988).

Tassa tutkimuksessa selvitettiin suosituksen mukaan lannoitetun heinalaitu-
men ja lannoittamattoman apilaheindlaitumen vesist6- ja tuotantovaikutuksia
seka naiden laitumien ravinnetaseita.

Aineisto ja menetelmat

Koealue oli MTT:n Pohjois-Savon tutkimusasemalle 1986 perustettu 0,7 ha
kokoinen lysimetrikenttd. Nelivuotisessa (3 laidunvuotta + uusimisvuosi)
kokeessa oli 10 lysimetrid, joista 4 kpl heindlaitumella, 4 kpl valkoapila-
heinédlaitumella ja 1 juomapistelysimetri kummallakin Lysimetrien rakenne
on kuvattu tarkemmin edellisessé luvussa (Saarijarvi ym. 2006a). Lisaksi
heinélaitumella oli 2 pintakerainta (keruuala 400 m® pintakerdin™). Laitumet
perustettiin koetta varten vuonna 2000. Heindlaitumen kylvomé&ara oli 16,5
kg ha™ (timotei 7 ja nurminata 9,5 kg ha™). Apilapitoisen nurmen kylvémaara
oli 24 kg ha' (valkoapila 4,5, alsikeapila 1,3, timotei 6,6, nurminata 8,2 ja
niittynurmikka 3,3 kg ha™). Selvyyden vuoksi tata kutsutaan jatkossa apilalai-
tumeksi.

Heinalaidun lannoitettiin 220 N — 23 P — 90 K kg ha™ v, apilalaidun ei saa-
nut lannoitteita. Késittelyt laidunnettiin erikseen viisi kertaa kesdssa. Koelai-
tumen tullessa syottoasteelle, siltd otettiin lysimetreittdin 4 kappaletta 20 cm
x 50 cm kokoista kehikkonéytettd (leikkuukorkeus 3 cm). Néytteista maari-
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tettiin kuiva-ainemassa seké tarjolla olevan kasvuston ravinnepitoisuudet ja
apilapitoisuus. Kuiva-ainemassan (kg ha™® ka) perusteella sovitettiin lehmien
maéard ja laidunjakson pituus siten, ettd jokaiselle lehmalle oli tarjolla 25 kg
laidunrehun kuiva-ainetta vuorokautta kohti. Liséksi lehmét saivat vakirehua
6 kg vrk™. Laidunjaksojen pituus oli 1-3 vrk. Kesien aikana laidunkierroksia
oli 4 — 5. Lehmien maitomadara mitattiin ja summattiin laidunkierroksittain.
Koealueen nurmen uusimismenetelm& oli kevatkyntd ja italianraiheind +
ohra, joka korjattiin kokoviljasailoérehuna seka laiduntamalla syksyll&.

Sontakasojen mééara laskettiin kolmelta 25 m x 25 m laidunalalta joka laidun-
kierroksen jalkeen. Naistd yksi ruutu oli heindlaitumen juomapiste. Sonta-
laikkujen pinta-ala mitattiin suoraan laitumelta I0ytyneisté eritteistd. Virtsa-
laikkujen koko madritettiin matalasta, alle 5 cm:n, nurmesta tuoreesta virtsa-
kohdasta paperin avulla. Paperi painettiin tasaisesti puulevyn avulla virtsa-
laikun paalle ja koko mééritettiin kastuneesta paperista. Sonnan ja virtsan
kertaerityksen paino mitattiin navetassa lypsyn yhteydessé ja samoista nayt-
teistd analysoitiin N-pitoisuudet. Sairasen ym. (2005) tulosten perusteella
arvioitiin virtsassa erittyneen typen osuudeksi n. 68 % eldimen erittdmésta
kokonaistypestd. Taman suhdeluvun ja havaitun sonnan erityksen perusteella
voitiin laskea virtsan kokonaismaara kg lehma™ vrk™. Kertomalla tdma kayte-
tyll4 elaintiheydella (nyvrk ha™ v') ja virtsalaikkujen keskimaaraiselld pinta-
alalla (m? kg™ virtsaa) saatiin virtsan peittdma alue (m? ha™ v).

Lysimetri- ja pintavalunnan mééra kirjattiin valumahuipun aikaan 3 — 4 ker-
taa vuorokaudessa ja muuna aikana kahdesti viikossa. Lysimetreistd otettiin
kokoomavesindytteet n. 500 m® ha™ vilein ja pintakeraimista vastaavasti n.
125 m® ha™* valein ja niista maaritettiin typpi- ja fosforifraktiot seka kivennai-
set. Mikrobeista méaritettiin suolistomikrobien kokonaisluku ja Clostridium
tyrobutyricum-ryhma, silla tdimé& ryhma aiheuttaa juustoissa voihappokaymi-
sen. Mééritysmenetelmat olivat samoja, joita on kaytetty aikaisemminkin
(Saarijérvi ym. 2004a).

Maandytteet otettiin lysimetreittdin 0-2, 0-25, 25-60 cm maakerroksista.
Maanéytteistd analysoitiin kokonais- ja NOs-N, sekd liukoisten paaravintei-
den pitoisuus (Ca, K, Mg, ja P; Vuorinen ja Makitie 1955) sekd kokeen lo-
pussa myos vesiliukoinen fosfori. Maan tiivistymista mitattiin penetrometrilla
(Findlay, Irvine Ltd, Penquick, UK; kérjen poikkipinta-ala 12.83 mm?). Mit-
tauksia otettiin 12 kpl per lysimetri. Samalla mitattiin maan pinnan kosteus
TDR-kosteusmittarilla (Delta-T devices, Cambridge, UK).

Koemallina oli lohkoittain satunnaistettu koe. Samankaltaisten lysimetrien
pari muodosti lohkon. Parin toinen lysimetri arvottiin apilalaitumeksi ja toi-
nen heinédlaitumeksi. Juomapisteet sijoitettiin samaan lohkoon. Laidunvuosi-
en 2001-2004 data yhdistettiin ja analysoitiin toistettuina mittauksina. Koska
edellisen kesén viljelytoimet vaikuttavat voimakkaasti seuraavan vuoden
kevétvalumaan, huuhtoutumisdatan analysoinnissa kaytettiin kalenterivuoden
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sijasta hydrologista vuotta (1.6. — 31.5. valinen aika). Uusimisvuoden data
analysoitiin erikseen. Juomapaikat eivat olleet mukana laskennassa.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Talla kentalld maan 1api huuhtoutuvan veden mééaré riippuu kuluvan vuoden
sademaarasta ja roudan paksuudesta (aineistossa vuodet 1986 - 2004, R? =
0,73). Keskimaarin lysimetrivaluntaa on ollut n. 200 mm v'* ja pintavaluntaa
n. 90 mm v* (Kuva 1). Pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli viiden
mittausvuoden aikana yli 30 %. Pintavalumat syntyivét p&aasiassa kevaalla
lumien sulaessa. Lumen ja roudan sulamisjérjestyksesta riippui miten sula-
misvedet jakautuivat pinta- tai pohjavesivaluman kesken. Kesalla ja syksylla
pintavalumia esiintyi vain satunnaisesti.
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Kuva 1. Lumen ja roudan syvyys sekd huuhtouman maara; pintavaluma;
sade ja vuorokauden keskilAmpdtila koevuosina. Luvut ilmaisevat kalenteri-
vuosien summat.
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Heina- ja apilalaitumen laiduntaminen ja tuotto

Heind- ja apilalaitumen tuotannon tunnusluvut ovat taulukossa 1. Kuiva-
ainesadot olivat korkeat ja keskenddn samaa tasoa ensimmadisind kahtena
vuonna. Kolmantena vuonna apilalaitumen kuiva-ainetuotto vaheni ja oli
noin 80 % heindlaitumen tuotosta. Laitumen korkea tuotto selittyy silla, ettd
laiduntaminen jérjestettiin kummallekin laitumelle likimain optimaalisesti
eikd sité siksi voi suoraan verrata kesdn mittaisten laidunkokeiden tuloksiin
(esim. Virkajarvi ym. 2003). Apilalaitumen hyvéan tuottavuuden taustalla on
korkea apilapitoisuus: ensimmadisend vuonna keskiméarin 49 % toisena
vuonna 47 % ja kolmantena 76 %. Pitoisuus oli yleensd ensimmaisella lai-
dunkierroksella alhaisin ja nousi kesén edetessd. Korkean apilapitoisuuden
vuoksi ero laitumien kuiva-aineen typpipitoisuudessa oli melko pieni. Aluksi
heinélaitumen typpipitoisuus on korkeampi mutta viimeisena vuonna hivenen
matalampi kuin apilalaitumen. Nautayksikkdvuorokausia, maitotuotosta ja
maidon mukana poistuneen typen maéraé ei voida verrata tilastollisesti, kos-
ka kummankin kasittelyn lysimetrit muodostivat yhden alueen, jolla elédimet
saivat laiduntaa vapaasti. Keskiarvoista nahddan, ettd ero maitosadossa ja
maidon mukana poistuneessa typessa oli samankaltainen kuin kuiva-
ainetuotannossakin. Keskimaarin apilalaidun tuotti 9 % v&dhemmaéan maitoa
ha™ vuosi™ kuin lannoitettu heinalaidun.

Vaikutus maaperamuuttujiin

Sontakasojen halkaisija oli 31 cm ja virtsalaikkujen 68 cm. Sontalaikut peit-
tivat 4 % laidunlasta ja virtsalaikut 17 % laidunkauden lopussa. Laiduntami-
sen aikana maan pintakerroksen viljavuusfosforin pitoisuus nousi 235 % lan-

Taulukko 1. Heind ja heina-apilalaitumen kuiva-ainetuotto, laiduntamisen
tunnusluvut ja maidontuotanto laidunvuosina 2001-2003.

kg KA N-pit NYvrk EKM Maidon Maidon
ha’ KAssa% ha' kgha' N-pitgl® Nkgha?

Heina 2001 11620 2.60 491 13890 5.18 70
2002 12670 3.12 470 13680 5.38 67
2003 12460 3.50 504 12580 5.50 69
Apila 2001 12010 2.37 482 12800 5.15 69
2002 12230 2.94 481 13340 5.24 71
2003 9920 3.57 388 10500 5.42 58

SE 684 0.064

P-arvot Kasittely  0.24 0.13

Vuosi  0.16 <0.001
K*V  0.08 0.03

NYvrk = nautayksikkdvuorokausi; EKM = energiakorjattu maito; SE = keskivirhe
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noitetulla heindlaitumella kun taas apilalaitumella nousu oli vain 27 % (tau-
lukko 2). Koska apilalaidun ei saanut lannoitusta, sen osalta nousua voidaan
pitéa laiduntavien eldinten aiheuttama. Kaliumpitoisuus nousi maan pintaker-
roksessa luultavasti virtsaamisen seurauksena (ks. Saarijarvi ym. 2006b).
Kyntokerroksessa pitoisuus sen sijaan aleni. Tatd vastoin sekd magnesium-
ettd kalsiumpitoisuudet vahenivét, paitsi apilalaitumen Mg pintakerroksessa,
joka pysyi lahes vakiona. Vesiliukoisen fosforin pitoisuus on analysoitu vain
kokeen lopussa. Lannoitetun heindlaitumen pintakerroksessa pitoisuus oli yli
kolminkertainen ja kyntokerroksessakin ldhes kaksinkertainen verrattuna
apilalaitumeen. Kokonaistypen pitoisuus maassa kayttaytyi samantyylisesti
(taulukko 3).

NOs-typen pitoisuus syksyisin vaihteli hyvin voimakkaasti eri vuosien valilla
(taulukko 4). Kasittelyjen valinen ero oli merkitseva vain vuonna 2002, jol-
loin apilalaitumen pintakerroksen NO3-N pitoisuus oli korkeampi kuin heina-
laitumen. Kyseisen vuoden syksyllda maan pinnan l&mpdtila sahasi pitkan
aikaa 0 °C tienoilla ja oli jo alle 0 °C 2.10.2002 alkaen, on mika todennékoi-
sesti vaikuttanut havaittuihin arvoihin.

Taulukko 2. Viljavuusanalyysin tulokset kokeen alussa ja lopussa seka vesi-
liukoisen fosforin pitoisuus 0 - 2 ja 0 — 25 cm kerroksessa (Kasittelykeskiar-
vot).

Syvyys P H,O P K Mg Ca
0-2 Heind 2000 - 9.5 158 102 966
2003 53 22.4 290 75 535

Apila 2000 - 8.1 187 125 1203

2003 16 10.3 280 131 1147

0-25 Hein& 2000 - 7.6 141 97 1096
2003 16 9.9 97 97 971

Apila 2000 - 4.8 149 111 1149

2003 9 7.1 123 95 1053

Taulukko 3. Maan kokonaistypen pitoisuus 0-2 ja 0-25 cm maakerroksissa
yhden (2001) ja kolmen laidunvuoden jalkeen (2003). Varianssianalyysin
kasittelykeskiarvot, niiden keskivirhe (SE) ja p-arvot.

Profiili Koejésen Vuosi N, % SE P-arvot

Késittely Vuosi Ké&s*Vuosi

0-2cm Heina 2001 0.13 0.005 0.89 <0.001 0.02
2003 0.21 0.006
Apila 2001 0.14 0.005
2003 0.19 0.006

0-25cm  Heina 2001 0.12 0.005 0.09 0.02 0.54
2003 0.13 0.006
Apila 2001 0.13 0.005

2003 0.15 0.006
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Taulukko 4. NOs-typen pitoisuus (mg I'") maan pintakerroksessa (0-2 cm)
syksyisin yhden, kahden ja kolmen laidunvuoden jalkeen (varianssianalyysin
kasittelykeskiarvot, niiden keskivirhe seka kasittelyn p-arvo).

27.9.2001 10.10.2002 30.9.2003

NO;-N, mg I'*
Heina 4.6 124.9 3.5
Apila 12.8 159.4 6.6
SE 3.35 6.25 1.22
p-arvo (laidun) 0.179 0.017 0.117

Penetrometri mittaa maan tunkeutumisvastusta, mika epésuorasti kertoo
maan tiiveydesta. Talla on puolestaan vaikutus veden liikkeisiin (mm. pinta-
ja pohjavesivaluman suhde). Maan kosteus vaikuttaa lukemiin huomattavan
paljon, minka vuoksi eri vuosien tuloksia ei voi aina verrata toisiinsa. Kuvas-
sa 2 nakyy tunkeutumisvastus eri syvyyksissé kokeen perustamisvuoden syk-
sylla ja viimeisen laidunvuoden jalkeen.

Vuonna 2000 kasittelyt eivat eroa toisistaan. Mittausten mukaan maa on tii-
vistynyt kolmen laidunvuoden jélkeen. Vuonna 2003 heindlaidun on tiiviim-
paé (tunkeutumisvastus suurempi) kuin apilalaidun 4 - 18 cm syvyydessa.
Syvemméll4 eroa ei ole, eik&d mydsk&én aivan pintakerroksessa (0-2 cm).
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Kuva 2. Penetrometrin tunkeutumisvastus (Mpa) syksylla 2000 ja 2003. Kukin
mittauspiste on lysimetrikeskiarvo; vaakajana = tkeskivirhe.
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Ravinteiden huuhtoutuminen pohjavesiin

Toista nurmikiertoa samassa paikassa sijaitsevan lannoitetun heina- ja apila-
laitumen lysimetriveden typpipitoisuus nousi vuosittain ja oli korkein nurmen
uusimisvuonna 2004-2005 (kuva 3). Tulosten hajonta oli suurta, mutta heina-
ja apilalaitumen ero oli kolmantena vuonna merkitsevd. Heindlaitumen lysi-
metriveden typpipitoisuus ylitti EU:n juomavedelle asettaman suosituksen
(11,3 mg I NOs-N) kolmantena laidunvuonna. Pitoisuus nousi vield tastakin
uusimisvuoden aikana. Apilalaitumen lysimetrivesien typpipitoisuus pysyi
kokeen aikana suositusrajan alapuolella. Juomapiste kuormitti pohjavettd
eniten, heindlaitumella juomapisteen lysimetriveden kokonais-N pitoisuus
ylitti pahimmillaan 48 mg I*, ja vastaava luku apilaheinalla oli 27 mg ko-
konais-N 1. Sama kehitys ndkyi myds pohjaveteen kohdistuvassa typpi-
kuormituksessa, joka kasvoi vuosittain ja oli suurimmillaan nurmen uusimis-
vuonna 2004-2005 (Kuva 3).

Heinalaitumen osalta mitattu laidunvuosien kuormitus (10,4 — 28,2 kg N ha™
v'!) oli suurempi kuin edellisessa kokeessa (1-2 kg N ha™ v'; Saarijarvi ym.
2004a). Apilalaitumelta mitattu kuormitus oli tasoltaan selvésti alempi (4,1 —
16,4 kg N ha™* v'). Koska suurimmat paastét syntyivat nurmen uusimisvuon-
na, tulos tukee aiempia tutkimustuloksia laidunnurmen uusimisesta (Saarijar-
vi ym. 2004a). Lannoitettu heindlaidun kuormitti pohjavetta selvésti enem-
mén kuin lannoittamaton apilalaidun, vaikka molempien kasittelyiden tuotan-
tovaikutukset olivat lahes yhdenmukaiset.

Kalsiumin, kaliumin, magnesiumin ja natriumin huuhtoutuminen oli yhta
suurta molemmilta laitumilta (taulukko 5). Néiden ravinteiden huuhtoutumi-
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toumat kg ha™* nurmivuosina 2001-2004 seka uusimisvuonna 2004-2005. H =
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Taulukko 5. Ravinteiden huuhtoutuminen heina- ja heinaapilalaitumelta lai-
dunvuosien 2001-2004 seka uusimisvuoden 2004-2005 aikana (hydrologiset
vuodet).

Vuosi Cakg SE KKkg SE Mgkg SE Nakg SE

ha ha ha ha*
Heina 01-02 25 20.9 10 8.0 9 7.3 4 2.7
02-03 24 13.8 10 5.2 10 4.7 5 21
03-04 56 16.2 17 39 23 4.6 9 09
Apila 01-02 14 81 8 47 6 33 3 16
02-03 20 9.6 11 6.5 8 41 6 26
03-04 39 51 18 3.2 15 1.6 8 14
P-arvot
Késittely 0.44 0.97 0.29 0.63
Vuosi 0.001 0.06 0.002 0.03
K*V 0.57 0.82 0.48 0.93
Heina 04-05 107 18.0 36 6.5 44 8.2 20 2.2
Apila 04-05 7% 75 44 6.5 30 31 20 2.2
P-arvot 0.16 0.17 0.16 0.96

nen liséantyi kokeen edetessa. Fosforia huuhtoutuu pohjavesiin merkitykset-
tomid maaria, 5 — 9 g ha™ v, eika koetekijoilla ollut tdhan mité4n vaikutusta.
Korrelaatiomatriisista nahd&an, ettd kalium oli herkin virtaamalle ja etta
huuhtoutuneen kokonaistypen ja kalsiumin sekd huuhtoutuneen NOz-typen ja
kalsiumin korrelaatio oli hyvin vahva, samoin kuin huuhtoutuneen kalsiumin
ja magnesiumin korrelaatio (taulukko 6).

Ravinteiden huuhtoutuminen pintavalumassa

Nurmien pintavalunnasta Suomessa on niukasti aikaisempia havaintoja (Tur-
tola & Kemppainen 1998). Pintavalumia mitattiin vain heinélaitumelta (n=2).
Heinalaitumen P-kuormitus kasvoi laidunvuosien aikana (Kuva 4) ja se va-
heni laitumen uusimisvuonna aloitusvuoden lukemiin (0,7 kg kokonais-P ha™

Taulukko 6. Huuhtoutuneiden ravinteiden (kg ha™ kk™) keskinaiset korrelaa-
tiokertoimet. Kaikkien p-arvot < 0.001.

Virtaama Tot-N NO;z;N NH4N Ca K Mg
Tot-N 0.75
NO3N 0.74 0.99
NH;N 0.84 0.69 0.69
Ca 0.84 0.98 0.98 0.77
K 0.98 0.84 0.83 0.82 0.91
Mg 0.90 0.95 0.95 0.80 0.98 0.95
Na 0.85 0.91 091 0.76 0.95 0.90 0.94
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Kuva 4. Heinalaitumelta pintavalunnassa huuhtoutunut P:n ja maan viljavuus-
P:n muutos vuosina 2001-2004. (Pystyjana = keskivirhe; n = 2).

v'!). Huuhtoutuneesta fosforista liukoisen fosforin osuus oli noin 90 % miké
on suurempi kuin viljelymailta keskimaarin (28 %, Ekholm 1998) mutta sa-
maa luokkaa kuin niittonurmilta aikaissmmin havaittu (Turtola & Kemppai-
nen 1998). Tastd johtuen nurmien pintavaluman merkitys vesistoille koros-
tuu, koska liukoinen fosfori on leville suoraan kayttokelpoista.

Kolmen laidunvuoden jalkeen liukoisen fosforin pitoisuus oli lumien sulami-
sen alussa hyvin korkea, mutta virtaaman lisaantyessé pitoisuus laski nopeasti
(Kuva 5). Nurmen kyntdminen véhensi selvésti seké liukoisen ettd kokonais-
fosforin huuhtoutumista kevédan valumavesien mukana. Tat4 tukee myds Tur-
tolan ja Kemppaisen (1998) Toholammin kentélla saama tulos, jossa kynnon
jalkeisen kevéan kokonaisfosforikuormitus oli alhaisin koko nurmikierron
aikana.
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Kuva 5. Kokonaisfosforipitoisuus (pallot) pintavalumassa (pylvaat) kolmannen
laidunvuoden jalkeisend kevaana heinalaitumelta 2004. Pystyjana= keskivirhe;
n=2.
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Kuva 6. Heindlaitumen pintavalunnassa huuhtoutuneen P:n ja maan pinta-
kerroksen (0-2 cm) viljavuus-P:n pitoisuuden yhteys vuosina 2001-2004.

Apilalaitumen vaikutusta pintaveden fosforikuormitukseen ei mitattu. Koska
pintamaan liukoisen fosforin ja huuhtoutuneen fosforin valilla on selva yhte-
ys (Kuva 6), voidaan apilalaitumen alemman pintamaan viljavuusfosforipi-
toisuuden (taulukko 2) perusteella paatelld, ettd kuormitus on ollut merkitta-
vasti vahaisempaa kuin heinalaitumelta. Heindlaitumen pintavaluman typpi-
kuormitus oli 4 - 5 kg kokonais-N ha™* v*. Suurin osa kokonaistypesté (64 %)
oli ammoniumtyppimuodossa.

Mikrobikuormitus

Suolistomikrobipitoisuudet olivat laidunruuduilta yleensd kohtuullisen alhai-
sia. Somaattisia tai RNA-kolifaageja tai sulfiittia pelkistavia klostrideja tai
tyrobuturicum-ryhmén Kklostrideja ei juuri lainkaan voitu osoittaa. Myds ente-
rokokkien lukumaarét olivat yleensd alle méadritysrajan. Heinélaidunlysimet-
reistd voitiin osoittaa fekaalisia koliformeja 26 ndytteessd, kun taas 74:ssd ei
niitd voitu osoittaa ja maksimiarvo oli 45 kpl/100 ml. Vastaavasti apila-
laidunlysimetreistd fekaalisia koliformeja oli 39 ndytteessd, kun taas 80 niit4
ei ollut. Tassd tapauksessa maksimiarvo oli 88 kpl/100 ml ruudussa, jossa
tapahtui ehka syyskesélld 2004 suolistomikrobien ja kokonaisbakteerien pi-
toisuuden nousu, joka kuitenkin meni ohi koeajan lopulla. Maksimiarvot
tavattiin huhtikuussa, kun valunta oli runsasta.

Juomapaikkojen lysimetrivedet olivat selvésti useammin suolistomikrobien

saastuttamia, ja heindlaitumen juomapisteestd ndytti menevan lysimetrivesiin
enemman mikrobeja kuin apilalaitumen juomapisteestid. Heindlaitumen juo-
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mapistelysimetristd fekaalisia koliformeja I0ydettiin 14 kertaa ja 32 kertana
niitd ei I6ydetty, mutta maksimiarvo oli niinkin korkea kuin 545 kpl/100 ml.
Apilan juomapistelysimetristd fekaalisia koliformeja 1dydettiin 15 kertaa ja
19 kertana niita ei 10ydetty, mutta tdssa maksimiarvo jai 17 kpl/100 ml. Muu-
tenkin heinélaitumen juomapaikkana olleesta lysimetristd 16ydettiin useam-
min ja enemman muitakin mikrobeja (mm. kolifaageja, maksimi 800 kpl/100
ml) kuin vastavasta apilalysimetristd, josta tosin saatiin myds vdhemman
vesindytteita. Paasyyna tdhén lienee se, ettd heindlaitumen koko oli suurempi
kuin apilalaitumen. Rehumaara vakioitiin eldintd kohti samaksi molemmille
koejasenille, joten heindlaitumilla oli noin kaksinkertaisesti eldimid juoma-
pistettd kohti. Toinen mahdollinen selitys voisi olla apilalaitumen mahdolli-
sesti pelkk&é heindlaidunta suurempi maan mikrobiologinen aktiivisuus, joka
voisi tuhota suolistomikrobeja, mutta tatd aktiivisuutta ei mitattu.

Pintavaluntavesista seké salaojavedesta I6ydettiin hyvin usein fekaalisia koli-
formeja, siten ettd pintavaluntavesissa ja salaojavedessé peréti 78 ja 8:ssa oli
néita bakteereja ja vastaavasti vain 34 ja 2 vesindytettd oli nistd mikrobeista
puhtaita. Maksimipitoisuudet ovat tasoa 40 000 kpl/100 ml, joka on erittain
korkea ja vastaa jatevesien bakteeripitoisuutta. My6s kaikkia muitakin tutkit-
tuja mikrobeja 16ytyi varsin usein naisté vesistd ja naissa maksimipitoisuudet
ovat useita kymmenié tai satoja kpl/100 ml ja tyrobutyricum-ryhman klostri-
deissa jopa kymmenid/1 ml, jolloin sdilérehun saastumisriski ns. voihappoiti-
0illa olisi jo suuri.

Kokonaislukutulokset on esitetty taulukossa 7 ja ne vahvistavat saman asian:
pelkk& laidunnus ei ole riski pohjavesille, vaikka juomapaikasta voi joutua
suurempaa kuormaa pohjavesiin. Sen sijaan pintavesiin sek& salaojavesiin
joutuu hyvin runsas mikrobikuorma laiduntavien eldinten ulosteista ja muusta
aktiviteetista. Hein&- ja apilalysimetrivesien kokonaisluvut eivét eroa toisis-
taan tilastollisesti merkittavasti t-testissa.

Taulukko 7. Heina- ja apilaheindlaitumista (nelja rinnakkaista) lysimetrivesiin,
pintavalumavesiin ja salaojavesiin joutuvien kokonaismikrobien geometriset
keskiarvot kpl/ml eri vuosina.

Kokonaisluku kpl/ml lysimetrivesissa.

Vuosi  Heind-  Apila- Juomapaikka, Juomapaikka, Pinta- Salaoja
laidun laidun  heindlaidun apilalaidun  valuma

2001 10000 12000 9000 2500 130000 120000
2002 1400 600 3600 2500 350000 130000
2003 8000 10000 48000 7700 790000 72000
2004 8400 14000 20000 9600 81000 100000
2005 5000 5600 6200 7700 120000 89000
kaikki 6300 8700 11000 5800 190000 100000
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Heiné- ja apilalaidun esikasvina,
N-sato kg/ha
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Laitumien uusimisvuosi

Nurmi uusittiin kolmen laidunvuoden jalkeen kyntamalla se kevéaalla ja kyl-
vamélla kaikille lysimetreille ohra-raiheind —seos. Laidunvuosien kasvusto ei
vaikuttanut kokoviljasatoon eikd laidunnetun italian raiheindn maardan tai
sen typpisatoon, silla kummankin laitumen typpisato oli n. 140 kg N ha™ v?,
josta ohrakokovilja tuotti suurimman osan. (Kuva 7).

Typen ja fosforin ravinnetaseet

Ravinnetaseista tarkeimméat ovat N- ja P-taseet. Taseisiin laskettiin saanti-
puolelle lannoitteet, laskeuma ja vékirehut, poistopuolelle maito, lypsyn ai-
kana eritteissa navettaan jaaneet ravinteet, laitumelta haihtuneet kaasumaiset
typpipéastot seka pinta- ja pohjavesikuormitus (Taulukko 9).

Apilalaitumen N-taseen tdrkein tekija on symbioottinen typensidonta. T&ta
kokeessa ei maéadritetty, joten sen ma&ird on estimoitu laitumen Kkuiva-
ainesadon, laitumen hyvaksikéayttdasteen, laitumen apilapitoisuuden seka
apilan typpipitoisuuden perusteella. Kuiva-ainesato mitattiin, hyvéksikéytto-
aste arvioitiin sekd tarjolla olevan laitumen funktiona (RHA; Virkajarvi
2004) etta laitumen loppukorkeuden funktiona (Virkajarvi ym. 2002). Netto-
sadon, mitatun apilapitoisuuden sekd Kirjallisuudesta saadun apilan N-
pitoisuuden (Kauppila 1992) perusteella laskettiin nettosadossa olleen apilan
sisdltdmén typen méaard. Laskelmassa 95 % téstd oletetaan olevan perdisin
biologisesta typensidonnasta (Jergenssen & Jensen 1997; Hggh-Jensen &
Schjoerring 2001), koska heindkasvien oletetaan ottaneen p&dosan maasta
vapautuvasta mineraalitypestd. Apilan osalta pintavaluman, NH; haihtumisen
tai typen kaasumaisten emissioiden mukana systeemista poistunutta typpeé ei
otettu huomioon, koska niit4 ei mitattu (heinédlaitumen osalta typen oksidit:
katso Regina ym. 2006, NHs-haihtuminen: Saarijarvi ym. 2006¢). Tama ai-
heuttaa pientd epatarkkuutta taselaskelmiin, mutta puutteineenkin laskelma
antaa melko kattavan kuvan typen kierrosta eri laidunsysteemeissa Suomessa.
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Heinalaitumen typpitase oli laidunvuosina keskimaarin 105 kg N ha™ v ja
apilalaitumen tase 66 kg N ha® v ylijaamainen. Koska apilalaidun tuotti
lahes saman maaran kuiva-ainetta kuin lannoitettu heindlaidunkin ja uusimi-
sen jalkeinen sato oli molemmilla kasittelyilla yhtd suuri (n. 140 kg N ha™),
typensidonnan on taytynyt olla merkittavéa. Toisaalta koska laidun- ja uusi-
misvuosien aikana apilalaitumelta huuhtoutui véhemman typped kuin heina-
laitumelta, apila tuskin sitoi taytt4 lannoitetypen maardd. Taman perusteella
estimaatti 150 kg N ha™ v lienee oikeaa suuruusluokkaa. On kuitenkin muis-
tettava, ettd biologinen typensidonta on hyvin séadeltyd; jos maassa on va-
paata mineraalitypped huuhtoutumisriskiksi asti, kasvi kayttaa vapaata typpeé
ja sidontaintensiteetti vahenee, mika vé&hentdd huuhtoutumista. S&éately on
erityisen merkittavaa juuri laitumella, jossa virtsan mukana tuleva typpi aihe-
uttaa voimakkaita ajallisia ja paikallisia muutoksia typen konsentraatiossa
(esim. Thomas 1992, Whitehead 1995).

Lopputaseet koko laidunkierron ajalta ( 3 laidunvuotta ja uusiminen) sisalta-
vit maan typpipoolin muutokset ja denitrifikaation. Laidunvuosien tase on
kaytanndssa sama kuin typen porttitase suomalasilla lypsykarjatiloilla (104
kg N ha™ v, mutta uusimisvuosi huomioiden selvésti alempi (Virtanen &
Nousiainen 2005).

Taulukko 9. Heina- ja apilalaitumen keskimééardinen N-saanti ja -poistuma (kg
ha™ v-1) kolmen nurmivuoden seka uusimisvuoden aikana seka tase koko
kierron ajalle laskettuna.

Laidunvuodet Uusimisvuosi

Heind Apila Heind Apila
N saanti kg ha™* v!
Lannoitteet 220 0 0 0
Vékirehu 67 62 15 15
Laskeuma* 3 3 4 4
Biologinen N sidonta** 0 150 0 0
Kokonaissaanti kg ha™ v? 290 215 19 19
N poistuma kg ha* v
Sato 144 143
Maito 69 66 20 20
Sonta ja virtsa lypsyaikana 71 66 19 19
NHs-N haihdunta *** 16 Em™™ Em Em
N,O-N haihdunta *** 8 8 Em Em
Pintavalunta 4 Em 3 Em
Huuhtouma 17 9 60 40
Mitattu kokonaispoistuma kg
ha™ v* 185 149 246 222
Vuositase kg ha™ v 105 66 -227 -203
Koko kierto Heind Apila
N tase
Tase kg ha? v! (saanti-poistuma) 105 66
Tase 3 vuoden aikana kg ha™ 315 198
Uusimisvuoden kokonaispoistuma kg ha -227 -203
Tase (Ei selitysta) kg ha™ 88 5

*Vuorenmaa ym. 1998; ** Arvio; *** Saarijarvi ym. 2004; **** Em = ei maaritetty
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Fosforitase on laskettu vain heinélaitumen laidunvuosille, koska apilalaitu-
mella ei ollut pintakerdimid (Taulukko 10). Vé&kirehun osuus on noin kol-
masosa koko fosforin saannista. Laskeuman fosfori on niin védhdinen, ettei
Sitd oteta téssé laskelmassa huomioon. Fosforitase on selvasti positiivinen ja
vuosittain maahan kertyi 20 — 21 kg ha™ P, josta osa nakyi viljavuus-P:n nou-
suna ja padosa pidattyi vaikealiukoiseen muotoon. Apilalaitumet eivat saa-
neet lannoitusta, joten niiden tase on todenndkdisesti lievésti negatiivinen.
Laitumen fosforitase laidunvuosilta on odotetusti korkeampi kuin suomalais-
ten maitotilojen keskimaarinen porttitase (11,7 kg P ha® v’; Virtanen &
Nousiainen 2005)

Salon ja Turtolan (2006) mukaan typpitase ei ole sopiva tyokalu huuhtoutu-
van typen maarén arvioimiseksi vuosittain silloin, kun viljely on hyvan maa-
talouskdytannén mukaista. Tama tutkimus tukee samaa johtopédatdsta. Typpi-
taseesta ei pystynyt ennustamaan vuosittain huuhtoutunutta typpimaaraa
kummankaan kasittelyn osalta. P-tase on hyvin stabiili, ja koska pintavalun-
nan mukana huuhtoutunut P-mé&aré ovat suhteellisen pieni saantiin verrattuna,
tase ei tAssédkaan tapauksessa anna luotettavaa kuvaa huuhtoutumisriskista.
Vaikka taseet eivat sovellukaan yksittdisen vuoden kuormituksen arvioimi-
seen, toisaalta vuodesta toiseen runsaasti ylijddmaiset N- ettd P-taseet kerto-
vat pitkalla aikavalilla pellon potentiaalista purkaa ravinteita ymparistoon
sopivien olosuhteiden sattuessa. Ylenmaéardinen ravinteiden kéyttd on myods
viljelijan kannalta tappiollista eika sellaista ole endd nykyéén syyta sallia.
Koska laidunvuosien taseet ovat tavanomaista viljelykdytant6d noudattaen
selvasti positiiviset, olisi tdma syytd huomioida viljelykierrossa ja laitumien
uusimisessa. Fosforin osalta suositukset korjaavat osan tilanteesta, silla lan-
noitussuositus alenee fosforiluokan noustessa.

Taulukko 10. Heinalaitumelle annettu ja poistunut fosfori laidunvuosina 2001
— 2004 ja uusimisvuona 2004-2005 (hydrologiset vuodet).

2001- 2002- 2003-  Keski- 2004-2005
2002 2003 2004  madérin

Annettu kg ha™

Vékilannoite 22,8 22,8 22,8 22,8 0,0
Vakirehu 13,6 13,1 14,0 13,6 3,6
Yhteensa 36,4 35,9 36,8 36,4 3,6
Poistunut kg ha™

Maito 12,2 12,0 11,0 11,7 3,2
Lypsyaikana eritetty 73 7,7 75 75 25
Pintavalunta 1,1 1,1 1,4 1.2 0,74
Pohjavesivalunta 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Yhteensa 20,6 20,8 20,0 20,4 6,5
Tase kg ha™ 15,8 15,1 16,8 15,9 -2,9
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Nurmen ja erityisesti laitumen uusimisen kanssa ollaankin paradoksaalisessa
tilanteessa: syyskyntd lisad typen huuhtoutumista pohjaveteen ja verottaa
néin seuraavan kasvuston typpivaroja. Toisaalta taas syyskynto saa liukoista
fosforia pidattymddn maahan ja vahentdd pintavesien fosforikuormitusta.
Téhén suhteeseen vaikuttaa tietenkin vesistdjen ja pohjavesialueiden sijainti
peltoihin nahden, pellon maalaji ja kaltevuus yms., mutta ainakin hietamai-
den osalta kyseessa on myds arvoelementti: suojellaanko pinta- vai pohjave-
sia ja milla perusteella? Kevatkynt0 vahent&a tai tekee tarpeettomaksi seuraa-
van kasvin typpilannoituksen, mutta toisaalta taas saattaa lisata rikkakasvien
torjunnan tarvetta.

Yhteenveto

Koska apilaheindlaitumen tuotantovaikutus oli yhtd hyvéa ja huuhtoumat sel-
vasti pienempiéd kuin lannoitetun heinédlaitumen, apilaa tulisi suosia laidun-
kasvina vastaavilla alueilla. Juomapisteen paikkaa on syytd vaihtaa kesén
aikana. Uusimismenetelman valinnassa kannattaa miettid ensisijaista suojelu-
tarvetta: pinta- vai pohjavesi? Pintavesien suojelussa hietamailla parempi
vaihtoehto saattaa olla syyskyntd, pohjavesien osalta taas kevatkyntd. Jos
uusimisessa kaytetddn kevatkynttd, seuraava kasvi tarvitsee hyvin véhan tai
ei ollenkaan typpilannoitusta uusimisvuonna. Ravinnetase on arveluttava
tyokalu vuosittaisen kuormitusriskin arvioimiseen. Tase pitdisi laskea véhin-
tdén koko viljelykierrolle, ja silloinkin se kertoo 1ahinnd kuormituspotentiaa-
lista, ei todellisesta tilanteesta.

Pohjavesien suojelua ajatellen heindlaitumella tai apilaheinalaitumella ei ole
eroa. Heindlaitumen juomapaikasta tullee pohjaveteen suurempi mikrobi-
kuorma kuin apilaheindlaitumesta, mutta kokeessa juomapaikkaruutuja oli
vain yksi, joten liian pitkalle menevié johtopéaatoksia ei voida tehda ja osin
tdma voi johtua siitd, ettd apilajuomapisteestd saatiin vdhemmaéan naytteita
kuin heindjuomapisteestd. Pintavedet ja salaojavedet siti vastoin saavat lai-
dunmaista suuren mikrobikuorma, josta suuri osa tulee kevaalla tai syksylla.

Yhteenvetona voidaan todeta:

e Lannoittamaton apilalaidun tuotti noin 9% vdhemman maitoa kg ha™ v*
kuin suositusten mukaan lannoitettu heinélaidun.

® Vaikka lysimetrit sijaitsevat vettd hyvin lapéisevélla hietamaalla, pintava-
luman osuus oli noin 30 % kokonaisvalunnasta. Se muodostui pa&osin
lumen sulamisvesista kevaalla.

® Pohjavesiin huuhtoutuneen typen pitoisuus ja maaré nousivat kummalla-
kin laitumella laidunvuosien kuluessa. Heinélaitumelta huuhtoutui
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enemman typped kuin apilalaitumilta kolmantena laidunvuonna ja uusi-
misvuonna.

® Liukoisen fosforin osuus pintavaluman kokonaisfosforista oli korkea, n
90 %. Liukoisen fosforin pitoisuus maan pintakerroksessa selitti 82 %
heindlaitumelta huuhtoutuneen fosforin maaran vaihtelusta. (Regressio-
yhtalé: huuhtoutuneen fosforin maara kg ha* v' = 0.049 x liukoisen P
pitoisuus pintamaassa mg I + 0,39).

® |Laiduntaminen ei ole uhka pohjavesille mikrobikuormituksen osalta.
Pintavesiin kuormitus voi olla runsasta.

® Alueilla, joilla on erityisesti suojeltava pohjavesia NOs-N saastumiselta,
on kevatkyntd, vahdinen typpilannoitus ja hyvé kasvipeite suositeltava
vaihtoehto. Valkoapilan kayton lisdédmistd yhdessa lannoituksen véhen-
tdmisen kanssa voidaan suositella.
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Tiivistelma

Maaperén typen liikkeitd ja dynamiikkaa on selvitetty lukuisissa tutkimuksis-
sa. Ennen tarkeimpénd liikkuvana poolina pidettiin mineraalitypped, mutta
sittemmin on havaittu, ettd suuri osa typestd on liukoisessa orgaanisessa
muodossa. Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda pellolla sonnan ja
virtsan typpifraktioiden dynamiikkaa maassa seka kasvuston ravinteiden hy-
vaksikayttoa. Laidunta simuloivalle koealalle levitettiin sontakasoja ja virtsa-
laikkuja nurmen sadon ja kehitysasteen mukaan pééatellyn toisen laidunkier-
roksen aikana. Kasojen ja laikkujen seka pelkan vakilannoituksen vaikutusta
maaperadn seurattiin maa- ja kasvindytteiden avulla. Alue lannoitettiin nor-
maalin laitumen tapaan kolme kertaa kesén aikana. Kasittelyiden purkuhetket
olivat 0, 1, 3, 5, 10, 21, 49, 77, 120 ja 330 vuorokauden kuluttua késittelysta.
Sontakasan ympérys saksittiin 0-5, 5-10 ja 10-15 cm etdisyydeltd. Virtsa-
laikuista leikattiin levitetyn laikun kokoinen sisdkehd, siitd 15 cm péadhéan
ulottuva keskikehd ja keskikehastd 15 cm péahan ulottuva ulkokeha. Kontrol-
leista vain keskikehd leikattiin. Maandytteet otettiin 0-2, 2-10, 10-25, 25-45
ja 45-60 cm kerroksista.

Virtsalaikun ja sontakasan vaikutus kasvustoon nékyy viiveelld: vasta 49 vrk
kokeen alusta eritteet lisdsivat sekd typpi- ettd kuiva-ainesatoa kontrolliin
verrattuna. Yhteensa nurmi kdytti sonnan typestd kokeen aikana 7 % ja virt-
san typestd 11 %. Hyvaksikayttoasteiden perusteella laitumelle tulevasta typ-
pimaarasta n. 100 kg N ha™ v joko immobilisoituu (tai sonnan osalta ei mi-
neralisoidu), haihtuu tai huuhtoutuu. Lapi kokeen kontrollikohdan maassa oli
liukoisista typpifraktioista eniten liukoista orgaanista typped. Lannoitteen
mineraalityppi hdvisi maasta kolmen viikon kuluessa lannoitteen antamisesta.
Maan mineraalitypen maarasta ei pystynyt arvioimaan nurmen kasvupotenti-
aalia, koska kontrollikohdassa nurmi kasvoi syksylla normaalisti, vaikka
mineraalitypped ei ollut maandytteissé lainkaan. Kirjallisuuden perusteella
maan orgaanisen typen mééra vaikuttaa maasta mineralisoituvan typen maa-
réan. Tassd kokeessa tata kasitysta ei voitu arvioida, mutta tulosten perusteel-
la maan liukoisen orgaanisen typpipoolin ja typen mineralisaation vélista
suhdetta on syyta tutkia tarkemmin.

Avainsanat: nurmet, laitumet, typpi, fosfori, maapera, sonta, virtsa, karjan-
lanta
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Johdanto

Maaperén typen liikkeit ja dynamiikkaa on selvitetty lukuisissa tutkimuksis-
sa. Typen monimuotoisen esiintymisen ja nopean fysikaalisen ja kemiallisen
liilkkuvuuden takia vanhemmissa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole pystytty
tarkentamaan eri poolien ja reaktioreittien merkitystd typen dynamiikkaan
laitumilla. Tutkimusmenetelmien ja madritystekniikan kehittyessa dynamii-
kan selvittdminen on helpottunut ja nykyisilla menetelmilld pyritddn olennai-
set fraktiot ja reaktioreitit erottamaan toisistaan. Ennen tarkeimpéna liikku-
vana poolina pidettiin mineraalitypped, mutta sittemmin on havaittu, ettd
my®6s orgaanisesta typestd osa on liukoisessa tai liukenevassa muodossa ja
siten mahdollisesti kasvien kadytettavissa ja alttiina huuhtoutumaan mineraali-
typen tavoin. Ulkomaisten tutkimusten mukaan liukoista orgaanista typpea
on maassa yhtd paljon kuin mineraalitypped, joten se on otettava huomioon
yhté tarkedn tekijand kuin perinteinen nitraatti- ja ammoniumtyppi (Bhogal
ym. 2000, Murphy ym. 2000). Liukoisen orgaanisen typen koostumus on
jaoteltu alhaisen ja korkean molekyylipainon omaaviin yhdisteisiin, mutta
naiden fraktioiden tarkkaa sisélt6a ei ole maaritetty (Jones ym. 2004).

Sonta siséltaa typpeé n. 2 - 4 % riippuen dieetin typpipitoisuudesta. Kirjalli-
suuden mukaan sonnan typestd yli 80 % on orgaanisessa muodossa (mm.
Stevenson 1982). Tamé osuus ei ole mineraalitypen tapaan vélittdmasti kas-
vien kaytettdvissd vaan se vapautuu hitaasti, kun orgaaniset yhdisteet hajoa-
vat. Hajoamisnopeuteen vaikuttavat eniten kosteus, lampdtila ja sonnan kui-
va-ainepitoisuus seka saatila valittomasti sontakasan erittdmisen jélkeen. Jos
ilma on kuuma ja kuiva, sonta kuorettuu ja hajoaminen kest&a pitkéan (jopa
yli 100 vrk), jos taas sontimista seuraa vesisade, kasa liettyy ja hajoaa nope-
asti (17 vrk; Haynes & Williams 1993). Kokonaisuudessaan sonnan orgaani-
sesta typesta vapautui Chadwickin ym. (2000) mukaan 200 péivéan aikana
kasvien kayttoon vain 11 — 23 % riippuen sonnan C/N suhteesta. Sonnan
fosforista erittyy 80 %:a epédorgaanisessa muodossa, joka sitoutuu nopeasti
maapartikkelien pinnalle. Loppu vapautuu hitaasti sonnan orgaanisen fraktion
hajotessa (Haynes & Williams 1993). Pakkasen ja lumipeitteen vaikutuksia
sontakasan hajoamiseen ja ravinteiden vapautumiseen ei juurikaan ole tutkit-
tu.

Virtsa ei sisalla merkittavasti fosforia ja sen siséltdmé typpi on lahes taydelli-
sesti liukoisessa muodossa, joka on heti kasvien kéytettdvissa. Osa typestd
(vajaat 20 %; Saarijarvi ym. 2006b) menetetddn ammoniakkina ennen kuin se
ehtii kasvien kayttoon, mutta muuten kysymys on l&hinnd siitd, miten suuren
osan typesté kasvit ehtivat kayttdd ennen kuin se huuhtoutuu juurivyohyk-
keen alapuolelle ja voiko typpi endé nousta kapillaariveden mukana uudel-
leen kasvien ulottuville. Virtsan polttovaikutus saattaa vahingoittaa kasvustoa
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eikd se pysty tdysin hyddyntdmaén typpeé taltdkaan osin (Haynes & Williams
1993).

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa pellolla sonnan ja virtsan typ-
pifraktioiden dynamiikkaa sekd kasvuston typen hyvaksikaytt6d. Tulokset
antavat tietoa kasvien kyvystd kéyttda sonta- ja virtsalaikun ravinteita seké
selvittavat ravinteiden sivusuuntaista liikettd maaperassa.

Aineisto ja menetelmat

Koealalle levitettiin sontakasoja ja virtsalaikkuja nurmen sadon ja kehitysas-
teen mukaan paatellyn toisen laidunkierroksen aikana. Kokeessa kéaytettiin
simuloituja sontakasoja ja virtsalaikkuja, koska ndin saatiin keskikokoiset ja
keskend&n samanlaiset eritekohdat ja véltettiin eritteiden osuminen paéallek-
kain, mikéa vaikeuttaisi tutkimusta. Koealue lannoitettiin normaalin laitumen
tapaan kolme kertaa kesan aikana. Ensimmainen lannoitus oli 20.5.2003 (88
kg N ha), toinen 12.6.2003 (80 kg N ha™) ja kolmas 3.7.2003 (56 kg N ha™).

Kokeessa levitettdvé sonta ja virtsa keréttiin laiduntavilta lehmiltd navetassa
lypsyn aikana. Ennen levitysta eritteet sekoitettiin homogeenisiksi ja niista
otettiin analyysindytteet. Levitettdvien sontakasojen halkaisija oli 31 c¢cm ja
virtsalaikkujen 68 cm. Sontakasojen ja virtsalaikkujen koko oli mitattu suo-
raan laitumelta 16ytyneista eritteistd (Saarijarvi ym. 2006a). Sontakasat teh-
tiin halkaisijaltaan 36 cm py6redn muoviverkon (silmékoko 1,5 mm) péalle.
Virtsaa punnittiin ruudulle 2,37 kg ja sontaa 2,47 kg. Punnittavat maéarat oli
saatu kerdadmalld lehmilta navetasta erikseen sonta- ja virtsandytteitd n. 50 kpl
kumpaakin ja laskemalla niistd kertaerityksen keskimaérainen massa.

Kasojen ja laikkujen vaikutusta maaperdén seurattiin maa- ja kasvinaytteiden
avulla. Virtsaruuduilla purkuhetket olivat 0, 1, 3, 5, 10, 21, 49, 77 ja 120
vuorokauden kuluttua késittelystd sekd seuraavana kevaana. Sontaruuduilla
purkuajankohdat olivat 3, 5, 10, 21, 49, 77 ja syksyll&d 120 vuorokauden ku-
luttua kasittelystd. Syksyn ndytteet otettiin juuri ennen routaa. Seuraavana
kevaana 330 vrk kokeen alusta ndytteet otettiin heti, kun routa oli sulanut
(6.5.2004). Néin saatiin selville sonta- ja virtsaruuduilla talven aikana tapah-
tunut muutos. Sonta- ja virtsaruutujen lisdksi alueella oli vastaava méaara
kontrolliruutuja, jotka saivat pelkdan vakilannoitteen, ja joista otettiin maa-
naytteet samalla kun kasittelyruuduista. Purkuhetki 21 vrk osui kolmannelle
laidunkierrokselle, 49 vrk neljannelle laidunkierrokselle ja 77 vrk viidennelle
laidunkierrokselle (Taulukko 1). Ennen maandytteiden ottoa kasvikehat kaso-
jen ja laikkujen kohdalta leikattiin 7 cm sankeen.

Koeala niitettiin ruutuniittokoneella laidunkierrosta 1 vastaavalla kasvuas-

teella 12 vuorokautta ennen kokeen alkua 10 cm sénkeen ja laidunkierrosta 2
vastaavalla hetkella eli kokeen alkamispéivana 7 cm sankeen. Alkukierrosten
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Taulukko 1. Koejakson purkuhetkien paivamaarat ja kumulatiiviset saatiedot
sekd maan kosteus purkuhetkelld (TDR). Kunkin purkuhetken kohdalla ilmoi-
tetaan edellisen hetken jalkeen kumuloitunut summa.

Purku Vrk Pvm  Sade Haihdunta  Lysimetri- Pinta-  TDR-kosteus
mm mm  valuntamm  valunta mm (m*m®)

1 0 9.6.2003 0 2 0,0 0,0 0,329
2 1 10.6.2003 33 3 03 0,7 0,402
3 3 12.6.2003 11 10 7.8 0,0 0,357
4 5 14.6.2003 2 7 2,8 39 0,344
5 10 19.6.2003 4 16 2,9 0,7 0,334
6 21 30.6.2003 1 52 1,6 0,0 0,290
7 49 28.7.2003 71 131 04 0,7 0,444
8 77 25.8.2003 57 81 0,0 0,4 0,323
9 127 14.10.2003 110 61 14 16 0,375
10 332  6.5.2004 259 - 146,5 97,0 -

nurmisato oli 562 kg ka ha™ ja 1154 kg ka ha™ ja N-sato 28 ja 34 kg N ha™.
Varsinaiset kasvustondytteet otettiin ensimmadisen kerran laidunkierrosta 3
vastaavalla purkuhetkelld 21 vrk kokeen alusta. Sontakasan ympérys saksit-
tiin 7 cm sankeen 0-5, 5-10 ja 10-15 cm etéisyydelté. Virtsalaikuista leikattiin
levitetyn laikun kokoinen sisékehd, siitd 15 cm p&ahan ulottuva keskikehd ja
keskikehasta 15 cm padhan ulottuva ulkokehd. Kontrolleista vain keskikeha
leikattiin. Satovaikutusalat on esitetty taulukossa 2.

Maandytteet otettiin 0-2, 2-10, 10-25, 25-45 ja 45-60 cm kerroksista. Osa-
naytteitd otettiin viisi: nelja pistoa reunoilta ja yksi keskelta laikkua. Kontrol-
lista naytteet otettiin vastaavasti samanlaiselta alalta. Kunkin kerroksen nayt-
teet sekoitettiin erikseen, suurimmat kokkareet rikottiin ja mahdolliset kas-
vinosat poistettiin, samoin roskat ja kivet. Homogenisoidusta maasta otettiin
nayte. Maandyteprofiilien jako perustui Markku Yli-Hallan alueelta tekemiin
maannostutkimuksiin, joissa maan horisontaalisia kerroksia havainnoitiin 1,5
m syvyyteen asti. Madrityksen mukaan koealueen maalaji oli Dystric Re-
gosol, medium textured (FAO). Suomalainen maalaji on padasiassa karkeaa
hietaa ja syvemmalla on joitakin hHk-kerroksia.

Maanéytteiden syvyydet vaihtelivat sonta- ja virtsaruuduilla, koska oletettiin,
ettei sonnan vaikutus heti levityksen jalkeen ulottuisi syvimpiin maakerrok-
siin. Talléin sontaruuduilta otettiin maandytteet syvyydeltd 25 — 45 cm pur-
kuhetkesta 10 vrk eteenpdin ja 45 — 60 cm vasta 49 vrk kuluttua levityksestd,
kun taas virtsaruuduilta maandyte syvyydeltd 25-45 cm otettiin O vrk:sta lah-
tien ja syvyydeltd 45-60 cm 10 vrk:sta eteenpdin. Samasta syysta sontaruutu-
jen maanaytteenotto alkoi myds mydhemmin kuin virtsaruutujen maanayt-
teenotto. Virtsaruuduilta maandytteiden otto pintakerroksista aloitettiin sa-
mana paivana levittdmisen jalkeen, kun taas sontaruuduilta maandytteiden
otto pintakerroksista aloitettiin vasta 3 vrk kuluttua levityksestéa.
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Taulukko 2. Sonnan ja virtsan ala, satovaikutusala (sonnan kohta + 0-15 cm
kasan reunasta, virtsan kohta + 0-15 cm laikun reunasta) ja typpikuormitus
kokeen aikana

Sonta Virtsa

Eritteen ala m? 0,075 0,353
Satovaikutusala m 0,292 0,739
Eritteen N kg ha™ laikun kohta 1284 501
Eritteen N kg ha™ satovaikutusala™ 375 370
Maassa jaljella kevaan lannoituksesta kg N ha™ 26 26
Lisalannoitus kokeen aikana kg N ha™ 136 136
Yht. N kg ha* 537 532

Purettaessa sontaruutuja sontakasat nostettiin maasta verkkoineen ja punnit-
tiin. Kasat kuivattiin lampokaapissa 25 °C. Sonnasta analysoitiin purkuhetkit-
téin kokonaisfosfori, C/N, Mg, Ca, ja K. Virtsasta maéritettiin kokonaistyppi,
NH4-N, NO3z-N, NO,-N, kokonaisfosfori, Mg, Ca, K sekd pH. Tuoreista maa-
néytteistd maaritettiin liukoinen kokonaistyppi, NH4-N, NOs-N, NO,-N, liu-
koinen orgaaninen typpi (SON) ja ilmakuivista maandytteista C/N suhde,
kokonais- ja viljavuusfosfori, Mg, Ca, K, S ja Na. Liukoinen orgaaninen typ-
pi saadaan vahentamalla liukoisesta kokonaistypestd NO3-N, NH4-N ja NO,-
N. Typpifraktiot mééritettiin Shepherdin ym. (2001) tekeman vertailun perus-
teella valitulla menetelmdlld, jossa tuoretta maandytetta huiskutetaan 2 h 2 M
KCI —liuoksessa (1:5). Huiskutuksen jalkeen ndyte suodatetaan ja pakastetaan
ennen analyysid, koska liuosten analyyseja ei ollut mahdollista tehd& heti.
KCI -liuoksessa N-fraktiot sailyvat pakastettaessa paremmin kuin esim. pel-
kassé vesiliuoksessa. Typpifraktioiden erotteluperiaate on esitetty kuvassa 1.

Maandyte
2 M KCl uutto LECO-N
Liukoiset-N fraktiot: Maan totaali N (TN)
TSN (totaali liukoinen N) sis. liukenematon N (IN)
NH4,-N
NO3z-N, NO,-N

SON =TSN — (NH,-N+
NOs-N + NO,-N) liukoinen

orgaaninen N
TN-TSN=IN

Kuva 1. Kaavio typpifraktioiden erottelutavasta. Liukoiset fraktiot maaritettiin
tuoreesta maanaytteesta ja kokonaistyppi ilmakuivasta maanaytteesta.
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Sademaéra ja haihdunta saatiin 200 m etaisyydell& koekentdstd olevalta saa-
asemalta. Maan ja ilman lampdtila mitattiin koekentalle sijoitetuilla mittareil-
la (Hobo H8, Onset Computer Corporations, Boume, MA, USA). Maan kos-
teus mitattiin tensiometreilld (2 kpl, 20 cm syvyydessd; Soilmoisture Equip-
ment Corporation, Santa Barbara, CA, USA) sekd TDR —tyyppisella mittaril-
la 7 cm syvyyteen maan pinnasta (Delta-T devices, Cambrige UK). Lysimet-
ri- ja pintavalunnan maara on mitattu koekentan vieressa (n. 50 m) sijaitse-
valla lysimetrikentélla (Saarijarvi ym. 2006a).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Koejakson saa

Koeajan sddolosuhteet seka lysimetri- ja pintavalunnan maara koejakson
aikana on esitetty taulukossa 1 ja kuvassa 2. Kokeen alussa maa oli mérkaa
(TDR —tulos 0 — 7 cm syvyydessa 0,33 m* m*, ja tensiometri 20 cm syvyy-
dessa 14 char) ja heti ensimmaisen ndytteenoton jalkeisen vuorokauden aika-
na satoi 32,5 mm (Kuva 3). Kokeen kasvukauden aikainen kokonaissademaa-
ra oli 300 mm, ilman keskilampétila 13,8 ja maan keskilampétila 13,4°C.
Koekentdn maksimaalinen vedenpidétyskyky oletettiin samaksi kuin Pietolan
ym. (2004) mittauksissa, jotka on tehty samalta alueelta. Maa pysyi lapi ko-
keen hyvin kosteana ja ylitti kasvukauden aikana TDR -tulosten perusteella
maksimaalisen vedenpidatyskyvyn (0,35 m* m®) kuusi kertaa (10.6.-12.6.,
10.7.-21.7., 28.7.-31.7., 21.8., 28.8-8.9. ja 22.9. eteenpdin). Nain& aikoina
maan l&pi on oletettavasti huuhtoutunut seka vetta etta ravinteita.
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Kuva 2. Koevuoden (1.6.2003 — 31.5.2004) sademaara ja lampotila seka
roudan- ja lumensyvyys. Nuolet kuvaavat purkuhetkia.
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Kuva 3. Maan kosteuden muutokset kesan 2003 aikana TDR- (v/v %) ja ten-
siometrimittausten (cbar) mukaan. Nuolet kuvaavat purkuhetkia.

Nurmen kuiva-aineen tuotto ja typenotto

Laidunkierroksella 3 (21 vrk kokeen alusta) kasittelyiden valilla ei ollut ero-
ja, joten eritteiden typpi ei ollut vield ehtinyt vaikuttaa kasvien kuiva-
ainesadon méaaraan tai typenottoon (Taulukko 3).

Laidunkierrosta 4 vastaavalla purkuhetkelld 49 vrk kokeen alusta kasvusto oli
ehtinyt vanhentua ja tahki kauttaaltaan. Sontakasojen ympérystan nurmisato
oli 900 ja virtsalaikun 480 kg ka ha®’ suurempi kuin kontrollin kuiva-
ainesato. Vastaavasti sontaa ympéardivd kasvusto oli ottanut kg 96 N ha™,
virtsan kasvusto 113 kg N ha* ja kontrollikohdan kasvusto 77 kg N ha™. Son-
ta- ja kontrollikohtien kasvuston typpipitoisuus oli 2,3 %, joten typen puute
ei rajoittanut kasvua (Gastal & Durand 2000). Virtsalaikun kohdan kasvuston
typpipitoisuus oli 3,0 %.

Laidunkierrosta 5 vastaavan purkuhetken (77 vrk kokeen alusta) sato jai kai-
killa koejasenilla pieneksi. Syy tahan 1oytyy edellisestd niitosta, jolloin kas-
vusto oli generatiivisessa vaiheessa. Uuteen satoon heindt joutuivat kasvat-
tamaan kokonaan uudet versot. Vaikka satoa tuli vahan, sonta- ja virtsakoh-
dat tuottivat kuitenkin sekd suuremman kuiva-aine- ettd typpisadon kuin
kontrollikohta. Syksylla (120 vrk kokeen alusta) kaikki koejasenet leikattiin
maanpintaan saakka, jotta saataisiin selville miten paljon typped kasvusto
kaikkiaan pystyi kokeen aikana sitomaan. Eritteiden positiivinen vaikutus
typpisatoon nékyi syksyllakin, vaikka kuiva-ainesadot jaivat kontrollia pie-
nemmiksi.

Yhteensa kontrollikohta tuotti kokeen aikana (ei laidunkierroksia 1 ja 2) 7352
kg ka ha™ ja sitoi 194 kg N ha™. Sato oli hyvi ja kasvusto kaytti kaiken lan-
noitteissa annetun mineraalitypen ja negatiivisesta typpitaseesta paéatellen
maasta syksylla mineralisoituneen typen hyvékseen sadon muodostamiseen
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Taulukko 3. Kontrollikohdan, sonnan ja virtsan tuottama keskim&arainen
nurmen kuiva-aine- ja typpisato keskivirheineen (SE).

Kontrolli SE  Sonta SE Virtsa SE

Annettu N kg ha™ 162 537 532

21 vrk  Kuiva-ainesato kg ha™ 1571 255 1442 32,4 1563 49,1
N-sato kg N ha* 61 54 57 32 66 2.2
Eritteen N satoon kg ha™ -4 5

49 vrk  Kuiva-ainesato kg ha™ 3267 72,7 4164 488,4 3746 396,1
N-sato kg N ha* 7% 7,0 9% 73 113 56
Eritteen N satoon kg ha™ 20 37

77 vrk  Kuiva-ainesato kg ha 692 107,9 812 16,0 1003 112,7
N-sato kg N ha* 20 39 26 34 41 48
Eritteen N satoon kg ha™ 6 21

120 vrk Kuiva-ainesato kg ha™ 1821 176,7 1699 108,0 1601 110,0
N-sato kg N ha* 37 21 42 12 46 47
Eritteen N satoon kg ha™ 5 9

Yht.  Kuiva-ainesato kg ha™ 7352 8116 7912
N-sato kg N ha* 194 221 265
Eritteen N satoon kg ha™ 27 71
Eritteen N hyv.kéyt-% 7 19

2 Eritteen N satoon = eritekohdan N-sato — kontrollikohdan N-sato

(koko kesén typpisato 256 kg N ha™, tase -36 kg N ha™).

Sontakasan alue tuotti kokeen aikana 8116 kg ka ha™ ja sitoi 221 kg N ha™.
Suurin sato tuli heti kasan reunaa lahinnd olevalta kehéltd 0-5 cm, mutta posi-
tiivinen vaikutus ulottui 10-15 cm péd&hédn kasan reunasta. Tama on vaiku-
tusetdisyyden puolesta yhdenmukainen mm.. Middelkoopin ja Deenenin
(1992) tulosten kanssa. Sontakasan reunojen (0 — 15 cm reunasta) todellinen
sato oli kokeen aikana 12 500 kg ka ha™ ja 356 kg N ha™. Vaikutus kuitenkin
laimeni, kun pinta-alaan laskettiin mukaan kasan peittdma kohta, jossa ei
kasvanut mitdan. Syy sontakasan ymparilla kasvaneen nurmen suurempaan
satoon oli luultavasti ennen kaikkea sontakasan mekaaninen vaikutus. Kasan
kohdalla ollut aukko antoi reunakasvustolle suhteellisen edun Kilpailussa
valosta ja muista kasvutekijoista. Koska nurmi ehti neljannell& laidunkierrok-
sella vanheta, talla oli merkittdva vaikutus massan tuottoon.

Virtsalaikun vaikutusalue tuotti kokeen aikana 7912 kg ka ha™ ja sitoi 265 kg
N ha®. Vaikutus ulottui typpisatoa tarkasteltaessa 0-15 cm padhén laikun
reunasta, sen sijaan 15 — 30 c¢cm kehdlld ei ollut muutoksia kontrollin N-
satoon verrattuna eikd sitd ndin ollen laskettu mukaan satovaikutusalaan.
Virtsalaikussa oli tarjolla rajoittamattomasti nitraattia suurimman osan sato-
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kaudesta, joten kuiva-ainesato oli tahan nahden yllattavéan pieni. Syy téhan oli
luultavasti virtsan polttovaikutus, joka vahingoittaa erityisesti juuristoa
(Shand ym. 2002). Maan pinnalla ei havaittu kuollutta kasvustoa. Kasvinayt-
teiden typpipitoisuus oli korkeimmillaan 4,45 %, joten korkea typpipitoisuus
tuskin oli kasvua rajoittava tekija (Gastal & Durand 2000). Maa oli 1&pi kesan
kostea ja lammin, joten kasvuolosuhteet sindnsa olisivat helposti mahdollis-
taneet suuremman sadontuoton.

Sonnan typesta vain 7 % ja virtsan typestd 19 % tuli hy6dynnettyd nurmen
kasvuun kokeen aikana (120 vrk). Mé&éara on verrattavissa mm. Middelkoopin
ja Deenenin (1992) saamiin tuloksiin, joissa 250 kg N ha™ lannoitetulla alu-
eella sonnan typen hyvéksikaytto oli 11 % ja virtsan vastaavasti 14 %.

Arvoista ei voi suoraan paatelld koko laitumelle kesén aikana tulevien erittei-
den hyvaksikayttdastetta, koska nurmen kasvu ja typenottokyky vaihtelevat
laidunkierroksittain. Ensimmaisen laidunkierroksen aikana laitumelle tulevis-
ta eritteistd tulee hyddynnettyd enemman ja taas 3 — 5 laidunkierrosten aikana
vdhemman kuin tdssd tutkimuksessa. Koska ensimmadisen laidunkierroksen
vaikutus kokonaissatoon on suhteellisesti vahaisempi kuin kierrosten 3 — 5,
voidaan olettaa, ettd kasvusto ei saman kasvukauden aikana pysty hyodynté-
méaan eritteiden typpeéd edes tdssa kokeessa saatujen madrien vertaa. Kun
keskimadrdisen laitumen kokonaiskuormitus laidunkauden aikana on n. 5300
sontakasaa ja 4800 virtsalaikkua ha™, laitumelle tulevasta typpimaarast ai-
nakin 100 kg N ha™ v*! joko immobilisoituu (tai sonnan osalta ei mineralisoi-
du), haihtuu tai huuhtoutuu. Oletusta tukee se, ettd laitumen jalkivaikutus
uusimisen yhteydessé on suuri ja seuraavan kasvin typpilannoitustarve on
pieni tai jopa olematon (Saarijarvi ym. 2006a).

Typpifraktioiden dynamiikka maassa

Kokeen alussa maassa oli 0 — 45 cm syvyydessa n. 60 kg liukoista N ha™,
josta yli 80 % oli orgaanisessa muodossa (Kuva 4.). Suhde on korkea, vas-
taava on l0ydetty orgaanisessa viljelyssa olleilta apila-heindnurmelta (Mur-
phy ym. 2000). Mineraalityppi (12 kg ha™) oli ammoniummuodossa paaosin
25 — 45 cm syvyydessé. Koealue lannoitettiin 2 vrk kokeen alusta 42 kg NH,4-
N ja 38 kg NOs-N ha™, mika nékyy kontrollikohdan pintamaan (0 — 10 cm)
typpimaarissa selvasti 3 vrk kokeen alusta. Pintakerroksista 10ytyy talloin 30
kg NH,-N ja 28 kg NOs-N ha™.

Lannoitetyppi havid4d maasta kuitenkin nopeasti ja purkuhetkelld 21 vrk ko-
keen alusta 0 — 25 cm kerroksessa on jaljelld endd 5 kg NH4-N ja 11 kg NOs-
N ha™. Koealue sai tassa vaiheessa viimeisen lannoiteannoksen (29 kg NH,-
N ja 27 kg NOs-N ha™), mutta tastd ei ndy endd merkkeja seuraavassa nayt-
teenotossa 49 vrk kokeen alusta. Kontrollikohdassa maan (0 — 60 cm) mine-
raalityppipooli on koko loppukokeen ajan kéytannollisesti katsoen olematon.
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Kuva 4. N-fraktiot kontrollikohdan maaperassa kg ha™. Vaakajanat = sd.
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Koska kasvusto sitoi kontrollikohdassa enemman typped kuin lannoitteena
annettiin ja maassa ei ollut vapaata mineraalitypped enda 49 vrk jalkeen, voi-
daan olettaa ettd huuhtoutumis-, nitrifikaatio- ja denitrifikaatiotappiot ovat
olleet pienié.

Sontakasan (1284 kg N ha™) vaikutus maan liukoiseen typpipooliin oli lapi
kokeen hyvin pieni verrattuna kasassa annettuun suureen typpimaaraan (Ku-
va 5). Vaikutus alkaa ndkya 10 vrk kokeen alusta ja saavuttaa huippunsa 21 —
49 vrk kokeen alusta, jolloin enimmilld&n noin puolet maan liukoisesta types-
t4 kasan alla on mineraalimuodossa. Mé&aréllisesti vaikutus on kuitenkin vaa-
timaton, n. 20 — 30 kg mineraali-N ha™ 0 — 25 cm kerroksessa. Koska maan
liukenematon typpipooli vastaavassa kerroksessa on hyvin suuri (n. 6000 kg
N ha™), sontakasan vaikutus ei ndy siindkaan. Toisaalta kasa hajoaa hitaasti:
52 % alun typesté 16ytyi edelleen kasasta 120 vrk kuluttua (Kuva 7).

Sontakasan alla ollut verkko esti vain lievésti sonnan ja maan sekoittumista,
silla hyonteiset ja madot olivat l&péisseet verkon kauttaaltaan jo 21 vrk kulut-
tua kokeen alusta. Verkon paélld oleva sontakasa oli kokeen lopussa (330
vrk) pitkélti sekoittunut maahan, koska kasan kuivapaino oli 1ahes sama kuin
kokeen alussa mutta koostumus oli muuttunut oleellisesti (Kuva 7). Vaikka
seka typpi etta hiilipitoisuudet olivat laskeneet puoleen kokeen alusta, massan
C/N —suhde oli lahes ennallaan. Kokeen alussa suhde oli 12,9 ja kokeen lo-
pussa 12,7. Korkeimmillaan (15,9) C/N —suhde oli purkuhetkilld 10 — 21 vrk
kokeen alusta.

Virtsan typpi (501 kg N ha™) nakyi kokeen alussa ensimméisena orgaanisessa
fraktiossa, koska se oli enimmaékseen ureamuodossa (Kuva 6.). Kokonaisuu-
dessaan ensimmaisessa ndytteenotossa lytyi 382 kg N ha™. Virtsan vaikutus
ulottui valittdmasti 25 cm syvyyteen saakka. Preferenssivirtaus jatkui tdmén
jalkeen seuraavan vuorokauden runsaan sateen (32,5 mm) seurauksena ja 3
vrk kokeen alusta ammoniumtyppeé I8ytyi 28 kg ha™ niinkin syvalta kuin 25
— 45 cm kerroksesta. Osa tastd luultavasti joko sitoutui savimineraaleihin
(Pakrou & Dillon 1995) tai huuhtoutui edelleen syvemmalle, koska siité ei
ndy vastaavassa kerroksessa merkkeja enda 5 vrk kokeen alusta.

Ensimmaéisessa néytteenotossa virtsalaikun kohdalla ammoniumtyppifraktio
oli vain n. 90 kg N ha™. Urean hydrolyysi eteni kuitenkin nopeasti ja 1 vrk
kuluttua simuloidusta virtsaamisesta 60 % maasta I0ytyvasta liukoisesta ty-
pestd oli jo ammoniummuodossa. Léhes kaikki urea oli hydrolysoitunut 21
vrk kuluttua kokeen alusta. Ammoniumtypen nitrifikaatio eteni teorian mu-
kaisesti hitaammin kuin urean ammonifikaatio. Kolmen ja viiden vuorokau-
den kohdalla maan pintakerroksessa (0 — 10 cm) nékyvé nitraattimaara (17 kg
NOs-N ha™) oli todenndkdisesti peraisin lannoitteesta samoin kuin ammoni-
umtyppi, joka kokeen alkuun verrattuna oli lisaantynyt 20 kg N ha™. Varsi-
naisesti virtsan ammoniumtypen nitrifikaatio alkaa vasta 10 vrk:n kohdalla ja
jatkuu yli 21 vrk kokeen alusta.

47



50

50

0O SON
E NH4-N
B NO3-N
3vrk 0 10 20 30 40
f f f f |
0-2 m : + Lanr]‘oite-N Sd kg ha* :
1 | | | | |
210 I.x_| | | | |
| | | | |
1 | | |
10-25 I|—“ : :
1 | | | | |
25.45 | | | | |
| | | | Yht.42kg |
45-60 | I I liukoistaNha™ |
| | | I |
5vrk 0 10 20 30 40
f f f f |
| | | | |
1 | | | |
210 I_| | | | |
| | | |
1 I L | | |
10-25 | g | |
1 | | | | |
25-45 | | | | |
| | | | |
7 | | | Yht. 50 kg |
45-60 | | | liukoista Nha™ |
10vrko 10 20 30 40
\ \ \ \
2-10 I }
10-25 I“—i
] Yht. 63 kg
45-60 liukoista N ha™

21 vrk kg h at
0 10 20 30 40 50
‘ ‘ ‘ {
oo [ I} —
B | .+ Lannoite-N
1 | | |
10-25 I |—< | |
= | | |
2545 I |—\‘ ! !
i | | Yht. 92 kg
45-60 | ! liukoista N ha™
B | | |
49 vrk O 10 20 30 40 50
‘ 1 1 1
0-2 I |—l—| | |
| | |
1 L | |
210 I O

1 | |
7 |

| |
. | | Yht.82kg
45-60 l:l—< : : Iiukoist:a Nha?
77wk 0 10 20 30 40 50
‘ | | |
0_2 Il‘ | | |
| | |
1 | | |
- | | |
= CN I |
n | |
10-25 I |—| : :
1 | | |
- | | |
2545 l—| ‘ | o
] ! ! .

45-60 [I]_' ; ' liukoista Nha*
120 ¢ 10 20 30 40 50
vk | | | | |

| | | | |

7 | | | |

210 I_| I I I I

| | | |

1 | | |

ws | ¢ 1
1 | | | |

2545 I—‘—< ! ! !
| | |

h | | Yhtflkg |

45-60 :I—< | | liukoista Nha |
330 0 10 20 30 40 50
vrk I | | | )

0-2 I“.4 I I I
| | |
7 | | |
2o Wb
1 L L Il
1 | |

h | | Yht.b9kg

45-60 l:l:'—< : : Iiukoist‘a Nha'

Kuva 5. N-fraktiot maassa sontakasan alla kg ha™. Vaakajanat = sd.
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Kuva 6. N-fraktiot maassa virtsalaikun alla kg ha™. Vaakajanat = sd.
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Kuva 7. Sontakasan hajoamisnopeus seka typpi- ja hiilipitoisuuden kehitys
kokeen aikana. Pystyjanat kuvaavat keskihajontaa.

Virtsalaikun kohdalla oli kolme merkittavéaa typen havikkihetked. Ensimmai-
nen oli heti simuloidun virtsaamisen yhteydessd, missd annetusta typesté
havisi 120 kg ha™. Osa virtsasta saattoi kulkeutua pintavirtauksena pois nayt-
teenottoalueelta, osa imeytyi luultavasti pintakarikkeeseen, joka poistettiin
maandytteen paélta ja osa luultavasti haihtui.

Seuraava merkittava havio (138 kg N ha) tapahtui 10 — 21 vrk valilla ko-
keen alusta 0 — 10 cm syvyydestd. Osa nitraattitypesta liikkui selvésti talla
jaksolla maassa alaspdin ja I6ytyi 10 — 25 cm kerroksesta. Kyseisena ajanjak-
sona maan kosteus ei kuitenkaan ylittdnyt maan vedenpidatyskykyd, haihdun-
ta oli huomattavasti suurempi kuin sadanta, ja TDR -mittausten perusteella
maa kuivui, joten kyse ei luultavasti ole pelké&stdan huuhtoutumisesta (Tau-
lukko 2). Talla ajanjaksolla tapahtui pad&osa nitrifikaatiosta, joten luultavasti
osa typestd haihtui prosessin seurauksena typen oksideina. Oletusta tukevat
myos jakson N,O-haihduntamittausten tulokset (Regina ym. 2006).

Kolmas merkittava havikki tapahtui 77 — 120 vrk kokeen alusta. Tassé vai-
heessa maasta havisi nitraattityppeé 96 kg ha™*. Havinneesta maarasta kasvus-
to sitoi itseensd kyseisena aikana vajaat 40 kg N ha™, ja koska jakson sade-
madra oli 110 mm, osa luultavasti huuhtoutui syvempiin maakerroksiin. Pak-
roun ja Dillonin (1995) mukaan virtsan typestd n. 20 % immobilisoituu maan
orgaaniseen typpifraktioon, joten osa typen havikistd myds meidén kokees-
samme johtui todennédkdisesti immobilisaatiosta.

Vaikka osa virtsalaikun typestd varmasti huuhtoutui, maan hetkellinen nit-
raattityppipitoisuus ei kuvaa typen todellista huuhtoutumispotentiaalia riitta-
van tarkasti. Pitoisuus riippuu ndytepisteestd, naytteenottoajankohdasta, nayt-
teenottoa edelténeistd sadolosuhteista sekd maasta mineralisoituneen typen
méaarastad. Esimerkiksi kontrollikohdassa maan liukoisen typen maara ei
muuttunut 77 — 120 vrk valilla, mutta kasvusto sitoi silti 38 kg N ha™. Tdman
méaarén on taytynyt mineralisoitua maasta syksyn aikana.
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Mielenkiintoinen pooli maan liukoisessa typpivarannossa on liukoinen or-
gaaninen typpi, jonka maara pysyi l&pi kesdn melko vakiona. Liukoista or-
gaanista typped oli 0 — 60 cm syvyydessd 60 — 70 kg N ha™*, miké on verrat-
tavissa mm. Murphyn ym. (2000) tutkimukseen (24 — 34 kg org. N ha™ 0 —
30 cm kerroksessa). Odotusten mukaisesti suhteellisesti suurin maara liukoi-
sesta orgaanisesta typestéd 10ytyi heti pintamaasta 0 — 2 cm syvyydesta (2 kg
N (im'1 ha™) ja syvemmalle mentéessa maara véaheni nopeasti (< 1 kg N cm™
ha™).

Kuten jo edelld mainittiin, kontrollialueen nurmi tuotti syksyn aikana lahes
40 kg N ha™ ilman, ettd maaperén liukoisen orgaanisen typen maérassa nakyi
merkittdvdd muutosta. Tdmén perusteella liukoinen orgaaninen typpi itses-
séén ei ole kasveille kéyttokelpoista vaan pooli on kooltaan l&hes vakiona
pysyva valivaihe typen reaktioreitissé liukenemattomasta liukoiseen mineraa-
limuotoon. Kirjallisuuden perusteella liukoisen orgaanisen typen pooli koos-
tuu molekyylipainoltaan pienistd (LMW) aminohapoista ja aminosokereista
sekd molekyylipanoltaan suurista (HMW) proteiineista, entsyymeista ja
muista N-yhdisteistd (Jones ym 2004). Taménhetkisen kasityksen mukaan
kasvit eivét pysty suoraan hyddyntdmé&én maan orgaanista typped, varsinkaan
HMW —muotoista. Sen sijaan LMW —muotoinen orgaaninen typpi on minera-
lisaation kéyttomateriaalia, ja sen méaara voi olla ratkaiseva tekija typen mi-
neralisaationopeuden kannalta (Appel & Mengel 1993, Murphy ym. 2000,
Jones ym. 2004).

Pintamaan kalium- ja fosforipitoisuudet

Kontrollikohdassa maan pintakerroksen (0 — 2 cm) K-pitoisuus oli kokeen
alussa 236 mg I™". Virtsalaikun kohdalla pitoisuus oli heti laikun laittamisen
jalkeen 1470 mg K I"*, joten virtsalaikkujen merkitys maan kaliumpitoisuu-
teen on dramaattinen ja pintamaan osalta myds pitkd, silld K-pitoisuus oli
virtsan kohdalla seuraavana kevaana viela 456 mg K I, Syvemmissd kerrok-
sissa on my6hemmin ndhtdvissd pitoisuuden nousu kaliumin huuhtoutuessa
maassa alaspdin. Kasvin kaliuminotto havaitaan 0 — 10 cm kerroksessa pitoi-
suuden notkahduksena 49 vrk ja 77 vrk kokeen alusta. Sontakasoilla ei ollut
merkittavaa vaikutusta maan kaliumpitoisuuteen kontrolliin verrattuna.

Kontrollikohdan ja virtsalaikun vaikutus maan pintakerroksen (0 — 2 cm)
viljavuusfosforin pitoisuuteen oli pieni. Virtsa ei juuri sisaltanyt fosforia,
mutta virtsan kohdalla voidaan silti havaita lieva pitoisuuden kasvu vuoro-
kauden kuluttua laikun laittamisesta (12 mg > 16 mg I'Y). Tama oli kuitenkin
ohimenevéd; keskimaarin virtsa- ja kontrollikohdan P-pitoisuudet olivat n. 11
mg P I*. Sontakasan kohdalla pintamaan P-pitoisuus alkoi kasvaa 21 vrk
kokeen alusta. Syksylla 120 vrk kuluttua maassa oli 53 mg P I ja pitoisuus
oli sama seuraavana kevééna, jolloin koe loppui.

51



Kokeessa saaduista maandytteistd mitattiin erillisessd tutkimuksessa myds
orgaanisen fosforin pitoisuuksia (”Orgaaninen fosfori kasvin fosforinlahteend
ja vesistokuormittajana” MMM 4047/502/2001; Karppinen 2005). Kentan
siséisen vaihtelun aiheuttamien suurten hajontojen takia Al- ja Fe-oksideihin
pidattyneen orgaanisen fosforin pitoisuuserot olivat ainoastaan syvyyssuun-
nassa tilastollisesti merkitsevia. Tuloksissa voidaan kuitenkin havaita joitakin
trendejd. Virtsa naytti aiheuttavan heti levityksen jalkeen orgaanisen fosforin
desorboitumista Fe-oksideista aivan maan pintakerroksessa (0 — 2 cm) ja
siirtymista syvempiin kerroksiin. Sonnan orgaaninen fosfori naytti paatyvan
vasta 120 vrk:n kuluttua seka Al- ettd Fe-oksideihin ja jadvan aivan ylimpéaan
kerrokseen. Tulokset osoittivat, ettd sonnan vaikutus ndkyy huomattavasti
virtsaa my6hemmin. Syynd on sonnan hidas hajoaminen maan péallg, silla
kolmen viikon kuluttua levitetysta tuoreesta sonnasta oli vield jaljella vajaa
puolet, kun taas 120 vrk:n kuluttua siita oli jaljella en&a reilu neljénnes.

Yhteenveto

Kesdn kasvuolosuhteet olivat suotuisat. Kontrollikohdan sato oli laitumen
sadoksi suuri, ja lannoitetypen hyvéksikaytto oli yli 100 % eli maasta minera-
lisoitui typped nurmen kayttoon.

Virtsalaikun ja sontakasan vaikutus kasvustoon nakyy viiveelld: kolmen vii-
kon kuluttua kokeen alusta kasittelyiden vélilla ei ollut eroa. Sen sijaan ero
eritteiden kohdalla ja ympérilla kasvavan nurmen ja kontrollikohdan valilla
oli selked seitseman viikon kuluttua kokeen alusta ja jatkui syksyyn saakka.
Sonnan osalta térkein syy suurempaan satoon oli kasan tekeman aukon aihe-
uttama Kilpailuetu. Virtsalaikun ja sitd ymparoivan alueen kasvusto ei pysty-
nyt kdyttdméan hyvékseen virtsan typpipulssia. Kuiva-ainesato oli vain hie-
man suurempi kuin kontrollin, toisaalta eroa tuli selvemmin typpisadossa.
Tama johtui luultavasti virtsan vahingoittavasta vaikutuksesta kasvuston juu-
ristoon. Kun laidunta ajatellaan kokonaisuutena, eritteet kuitenkin lisasivéat
seka typpi- ettd kuiva-ainesatoa kontrolliin verrattuna. Yhteensd nurmi kaytti
sonnan typesta kokeen aikana 7 % ja virtsan typesta 19 %.

Lapi kokeen kontrollikohdan maassa suurin liukoinen typpipooli oli liukoi-
nen orgaaninen typpi. Sitd oli kaikissa koekasittelyissd maassa jatkuvasti
véhintddn 40 — 60 kg N ha™ 0 — 60 cm kerroksessa. Kontrollikohdassa lan-
noitteen mineraalityppi hévisi maasta kolmen viikon kuluessa lannoitteen
antamisesta. Muutenkin mineraalityppipoolin koon merkitys nurmen sadon-
muodostuksessa jai epéselvaksi, koska viidennelld laidunkierroksella ja syk-
sylla maan mineraalitypen maarasta ei pystynyt arvioimaan nurmen todellista
kasvupotentiaalia. Kontrollikohdassa nurmi kasvoi syksylla normaalisti,
vaikka mineraalimuotoista typped ei ollut maanéytteissé lainkaan ja virtsa-
laikussa taas sato jai alle kontrollin, vaikka maassa oli yli 100 kg nitraattityp-
pea ha™. Kirjallisuuden perusteella maan orgaanisen typen maara vaikuttaa
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maasta mineralisoituvan typen méaréan. Téassa kokeessa tata kasitysta ei voi-
tu arvioida, mutta tulosten perusteella maan liukoisen orgaanisen typpipoolin
ja typen mineralisaation vélistd suhdetta on syyta tutkia tarkemmin.
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Typen huuhtoutuminen laitumelta eri
maalajeilla
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MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, Maaperd ja
kasvinravitsemus, 31600 Jokioinen, eila.turtola@mitt.fi

Tiivistelma

Lehmaén kertaulostusmaéria vastaavien yksittdisten sonta- ja virtsalaikkujen
aiheuttamaa typen huuhtoutumista seurattiin savi-, hiesu-, hieta- ja turve-
lysimetreissa. Laiduntamista jaljiteltiin sonta- ja virtsakasittelyiden ja nurmen
niittojen avulla vuonna 2003. Sontakaésittelyissa maahan tuli typpea 149-159
kg/ha (liukoista typped 6,5 %) ja virtsakasittelyissa 299-316 kg/ha (liukoista
98 %). Nurmi sai liséksi laitumille suositeltavan méarén typpi-, fosfori- ja
kaliumvakilannoitusta. Osa lysimetreistd sai vain vékilannoituksen ja osalle
ei levitetty lannoitteita lainkaan vuosina 2003-2004. Tdssa raportoitava seu-
ranta alkoi jo kasittelyja edeltdvand erittdin kuivana vuonna 2002, jolloin
lysimetreihin perustettiin laidunnurmi, ja jatkui késittelyjen jalkeen l&hes
kaksi vuotta kevadseen 2005. Suurimmat huuhtoumien lisdykset mitattiin
jalkivaikutusvuonna, jolloin myds valunta oli edellisid vuosia suurempi. Seu-
ranta jatkui vuoden 2005 loppuun asti, mihin mennesséd todennédkoisesti suu-
rin osa kasittelyjen aiheuttamasta lisahuuhtoutumasta ehti liikkua 165 cm:n
syvyisten profiilien 18pi.

Kivennéismailla 75-90 % annetusta vékilannoitetypesta korjattiin sadon mu-
kana, kun taas turvemaassa vastaava hyotysuhde jai 44 %:iin. Siten kahden
vuoden yhteenlaskettu typpitase (annettu typpi - sadossa korjattu typpi) pysyi
vain vakilannoituksen saaneissa lysimetreissd matalana (savi 25, hiesu -117,
hieta -37, turve -342 kg/ha). Sonnan typen hyotysuhde oli 2-28 %, ja sonta-
kasittelyt nostivat typpitasetta 106-156 kg/ha. Kivennaismailla alkukesélla
levitetyn virtsan siséltdmén typen hyotysuhde oli 40-60 %, mutta loppukesan
levityksessa se jai puoleen tastd (20-34 %). Turvemaalla virtsan typen hyo-
tysuhde oli 0-16 %. Tdmén seurauksena virtsakésittelyt nostivat typpitasetta
kaikkein eniten, kivenndismailla 129-241 kg/ha ja turvemaalla 251-315
kg/ha.

Kevadseen 2005 mennessd vékilannoitus lisdsi typen huuhtoutumista vain
0,6-2,4 kg/ha. Sontalaikut lisésivat huuhtoumaa kivenndismailla 0-10 kg/ha
ja turvemaalla 54 kg/ha. Virtsalaikut lisasivat typpihuuhtoumaa savimaalla
53-57, hiesumaalla 19-67, hietamaalla 40-81 ja turvemaalla 155-169 kg/ha.
Loppukesalla levitetty virtsa aiheutti 3-47 kg/ha suuremman huuhtoutuman
kuin alkukesan levitys. Kivenndismailla virtsan typen aikaansaama typpita-
seen nousu lisési siten huuhtoutumaa varsin suoraan, kun taas sonnan typen
vaikutus jai tdaman tutkimuksen aikana pieneksi. Turvemaalla laidunkasittely-
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jen vaikutuksia peitti erittdin voimakas typen mineralisoituminen. Lysimetri-
kokeessa koko valunnan kulkeutuminen maan l&pi edisti nitraattitypen huuh-
toutumista, mutta jatti toisaalta huomiotta kaytannoén laitumilla tapahtuvan
pintavalunnan ja sen vaikutukset maan pinnalle tuleviin ulostekasoihin.

Avainsanat: sonta, virtsa, vakilannoitteet, lannoitus, laitumet, maalajit, savi,
hiesu, hieta, turve, typpi, tase, huuhtoutuma, huuhtoutuminen, lysimetri
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Johdanto

Viljeltyd laidunta on Suomessa noin 95 000 ha (4 % peltoalasta, MMM
2004). Laitumilla saattaa kuitenkin olla selvasti pinta-alaosuuttansa suurempi
merkitys vesistokuormituksen kannalta, silld normaalin lannoituksen lisaksi
niiden pintaan tulee helposti lahes saman verran ravinteita ulosteiden muka-
na. Lisaksi sonta- ja virtsalaikkujen kohdalla ravinneliséa on niin suuri, ettd
nurmi voi kayttad siitd vain murto-osan hyvakseen. Tdmén tutkimuksen tar-
koituksena oli tdydentdd MTT:n Pohjois-Savon tutkimusasemalla tehtdvia
tutkimuksia, joissa mitattiin laidunnuksen aiheuttamaa vesistokuormitusta
pelto-olosuhteissa ja seurattiin lisaksi ravinteiden liikkumista laitumen yksit-
téisista virtsa- ja sontalaikuista alapuoliseen maahan. Jokioisten lysimetriken-
talla mitattiin yksittaisten, laitumelle tulevien virtsa- ja sontalaikkujen aiheut-
tamaa vesistokuormitusta neljalla eri maalajilla. Tahan raporttiin siséltyvat
typen huuhtoutumista koskevat mittaustulokset kevééstd 2002 kevadseen
2005 asti. Tutkimus jatkui tastd eteenpdin vield vuoden 2005 loppuun, joten
tulosten tarkastelu on alustavaa.

Aineisto ja menetelmat

Lysimetrikentta

Jokioisten lysimetrikentdlld on 96 maalla taytetty& lierioté, joiden halkaisija
on 90 cm (Jaakkola 1984). Maata on 170 cm korkeissa lysimetreissa 115 cm
ja tdmén alapuolella suodatinhietaa 50 cm:n kerros. Lysimetrit perustettiin
vuonna 1981 ottamalla pellolta maata kerroksittain ja tayttdmalla lysimetrit
kerros kerrokselta (0-20, 20-40, 40-80 ja 80-115 cm). Kentalla on myds kah-
deksan monoliittilysimetrid, jotka otettiin maasta kokonaisina profiileina ja
joissa maan rakenne séilyi rakentamisen yhteydessé pelto-olosuhteisiin néh-
den muuttumattomana. Maalajeja lysimetrikentalld on nelja: savi, hiesu, hieta
ja saraturve (Taulukko 1). Tarkempi kuvaus lysimetrikentdn rakenteesta ja
maalajien ominaisuuksista on esitetty aiemmin (Jaakkola 1984, Ylaranta ym.
1993, Lemola ym. 2000).

Taulukko 1. Lysimetrimaiden (0-20 cm) ominaisuuksia ennen kokeen alka-

mista (23.4.2002).
Savi Hiesu Hieta Turve

pH 5,6 57 5,6 53
P (mg/l) 57 8,38 32,3 9,88
org. C (%) 2,9 2,3 2,3 16,3
Hiukkaskokojakauma
<0,002 mm 46 17 13 62
0,002-0,02 mm 15 62 8 8
0,02-0,06 mm 17 14 16 3
0,06-0,2 mm 10 3 42 11
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Kokeen perustaminen

Laidunkoe aloitettiin kevaalld 2002 perustamalla lysimetreihin timotein ja
nurminadan seosnurmi (24.-29.4.). Kokeen perustamisen yhteydessa kaikille
kivennaismaiden lysimetreille annettiin vakilannoitetypped 80 kg/ha ja kai-
kille turvemaan lysimetreille 65 kg/ha (Taulukko 2). Fosfori- ja kaliumlan-
noitusmaérat perustuivat ennen koetta tehtyyn viljavuustutkimukseen. Heina-
kuun alussa kasvustot lannoitettiin vield pienella méaralla NK -lannosta
(Taulukko 2).

Ennen perustamista turvelysimetreihin jouduttiin lisddmaan alkuperdisesté
paikasta otettua turvetta noin 10-15 cm:n kerros lysimetrien tayttdmiseksi
sopivalle korkeudelle (5 cm lysimetrin ylareunasta). Lysimetrien pintamaa
(0-10 cm) kalkittiin kylvon yhteydessa sekoittamalla maahan kalsiittikalkkia
tai Kkalsiitti- ja dolomiittikalkin seosta (savi: 7 tn/ha CaCOs, turve: 3 tn/ha
CaCQOg, hiesu ja hieta: 5 tn/ha CaCO3; + MgCO;).

Koejarjestelyt

Lannoittamatonta koejasentd lukuun ottamatta kaikki lysimetrit saivat saman-
suuruisen, maalajikohtaisen vékilannoituksen sekd kasittelyvuonna (2003)
ettd jalkivaikutusvuonna (2004) (Taulukko 2). Vakilannoitus pohjautui lai-
dunnurmille suositeltaviin typpi-, fosfori- ja kaliumlannoitusmaariin. VVuon-
na 2003 ensimmainen annos vakilannoitetypped (kivenndismaat 90 kg/ha,
turvemaa 65 kg/ha) levitettiin toukokuun puolivélissd, toinen lannoitus (80 ja
50 kg/ha) annettiin toisen niiton jalkeen ja kolmas kolmannen niiton jalkeen
(50 ja 25 kg/ha) (Taulukko 2). Jalkivaikutusvuonna 2004 ensimmaéinen typpi-
lannoitus (kivenndismaat 90 kg/ha, turvemaa 62 kg/ha) annettiin toukokuun
alussa, kun nurmi oli lahtenyt hyvin kasvuun. Toisen kerran typped annettiin
toisen niiton jalkeen (kivenndismaat 80 kg/ha, turvemaa 50 kg/ha) ja kol-
mannen kerran kolmannen niiton jalkeen (50 ja 25 kg/ha) (Taulukko 2).

Varsinaisena koevuonna 2003 laiduntamista jaljiteltiin nurmen niitoilla ja
niittojen jalkeen tehdyilla virtsa- ja sontakésittelyilld. Virtsa- ja sontalaikut
levitettiin lysimetreihin (yksi virtsa- tai yksi sontalaikku ké&siteltavaa lysimet-
ri& kohti) alkukesalla toisen niiton jalkeen (ns. kevatkasittely) ja loppukesélla
viidennen niiton jalkeen (ns. syyskasittely, Taulukko 3). Lisaksi kontrollika-
sittelyind olivat pelkalld vékilannoitteella lannoitettu nurmi sekd lannoittama-
ton nurmi, jonka avulla voitiin arvioida typen mineraloitumista maasta.

Koeasetelmana oli lohkoittain taydellisesti satunnaistettu malli, jossa sonta-
ja virtsakasittelyista seka vakilannoituskasittelysté oli kaksi kerrannetta, sisal-
téen kukin kaksi toistoa (lysimetrid). Naissé tapauksissa sama kasittely tehtiin
kullakin maalajilla kaikkiaan neljaan lysimetriin. Lannoittamattomasta koejéa-
senesté oli kaksi toistomittausta (lysimetrid). Monoliittilysimetrien nurmikas-
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Taulukko 2. Lysimetrien vakilannoitusajankohdat ja —ma&aérét (kg/ha) perus-
tamisvuonna 2002, kéasittelyvuonna 2003 ja jalkivaikutusvuonna 2004.

Vuosi Pvm Kivennaismaat Saraturve

N ph K? N P K
2002
| 22.4.2002 | 80 35 (0) 50 (70) 60 35 50
1 2.7.2002 | 30 0 20 20 0 20
Yhteensa 120 35 (0) 70 (90) 80 35 70
2003
[ 12.5.2003 | 90 20 (0) 0 (20) 65 10 0
1 17.6.2003 | 80 0 30 50 0 30
1] 11.7.2003 | 50 0 40 25 0 40
Yhteensa 220 20 (0) 70 (90) 140 10 70
2004
[ 7.5.2004 | 90 20 (0) 0 (20) 62 10 0
1 10.6.2004 | 80 0 30 (40) 50 0 30
1] 2.7.2004 | 50 0 40 25 0 40
Yhteensa 220 20 (0) 70 (100) 137 10 70

D Suluissa hietamaan fosforilannoitus
2 Suluissa hiesumaan kaliumlannoitus

vusto sai saman késittelyn kuin vakilannoitetut lysimetrit vuosina 2003 ja
2004. Monoliittilysimetrien tulokset eivat sisally tah&n raporttiin. Samoin
tAssa raportissa ei esitetd tulosten tilastollisia analyyseja.

Sonta- ja virtsalaikkujen levittdmisen jélkeen lysimetreistd mitattiin myos
typen kaasumaisia hdvikkeja denitrifikaation (N,O, Regina ym. 2006) ja am-
moniakin haihtumisen seurauksena (Salo ym., julkaisematon aineisto).

Nurmi sai kasvaa syksyyn 2004 asti, jolloin sen pinta (0-15 cm) muokattiin
kyntdd vastaavasti lapiolla (5.-7.10.2004). Syksystd 2004 kevdaseen 2005
lysimetrit olivat kasvipeitteettdmind kynnokselld. Kevaalla 2005 kaikkiin
lysimetreihin Kkylvettiin nurmi ohra suojaviljana (alkaen 2.5.2005). Syys-
kesalla ja syksylld 2005 myyrat tuhosivat perustetun nurmen joistakin lysi-
metreistd niin pahoin, ettd tutkimus paatettiin lopettaa vuoden loppuun.

Taulukko 3. Sonta- ja virtsakasittelyjen typpi-, fosfori- ja kaliumsisalto.

Ravinnepitoisuus Ravinnemaara

g/kg tuore kg/ha

N P K N P K
Kevétsonta (KS) 16.6.2003 3,84 1,38 1,29 | 149 53,6 50
Kevétvirtsa (KV) 16.6.2003 8,47 0,02 12,17 | 316 0,7 454
Syyssonta (SS) 26.8.2003 4,08 1,69 1,10 | 159 65,6 43
Syysvirtsa (SV) 26.8.2003 8,03 0,05 12,34 | 299 0,7 460
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Sonta- ja virtsakasittelyt

Laidunnusta simuloivat yksittdiset virtsa- ja sontalaikut levitettiin lysimetreil-
le vuonna 2003. Kevitkasittelyt tehtiin toisen niiton jalkeen (16.6.2003) ja
syyskasittelyt viidennen niiton jalkeen (26.8.2003). Lysimetreille annosteltu
sonta ja virtsa keréttiin samana aamuna MTT:n Lintupajun parsinavetasta
lehmien ulostaessa. Lehmat olivat laidunkauden ruokinnalla. Hyvin sekoite-
tusta sonnasta ja virtsasta otettiin my®s néytteet ravinneanalyyseja varten
(Taulukko 3). Virtsan typesta oli liukoisessa muodossa 98% ja sonnan 6.5%.

Kunkin késiteltavén lysimetrin keskelle levitettiin joko yksi virtsalaikku tai
yksi sontalaikku. Virtsa levitettiin 0,37 m*n alueelle rajaamalla levitysalue
kehikon (halkaisija 68 cm) avulla. Sonta puolestaan kaadettiin ampérista
lysimetrin keskelle halkaisijaltaan 31 cm:n alueelle. Virtsaa levitettiin lysi-
metrid kohti 2,37 | ja sontaa 2,47 kg. Maarét vastasivat MTT:n Pohjois-Savon
tutkimusasemalla mitattuja lehman kertaulostusmaaria (Saarijarvi ym.
2006a). Kevat- ja syyskaésittelyissa lysimetrit saivat hieman eri méarat ravin-
teita sonnan ja virtsan erilaisista pitoisuuksista johtuen (Taulukko 3). Kevét-
késittelyn yhteydessd annettu vakilannoite levitettiin seuraavana paivana
tasaisesti koko lysimetrin alueelle, my6s sontakasojen ja virtsalaikkujen paal-
le.

Sadetus ja sadonkorjuu

Vuonna 2002 satoa ei keratty talteen, mutta nurmi puhdistusniitettiin kesa-
kuun lopussa ja elokuun puolivélissa. Kaikkia lysimetrejéd sadetettiin vuonna
2002 yhteensa 79 mm (4.6. 14.6 mm, 16.7. 22.4 mm, 31.7. 15.7 mm, 9.8.
15,7 mm, 22.8. 10.4 mm) ja huonoimmin orastuvia vield liséksi kastelukan-
nulla 31 mm (20.6. 15.7 mm, 19.7. 15.7 mm).. Vuonna 2003 sato korjattiin
viisi kertaa ja vuonna 2004 kuusi kertaa. Sadonkorjuussa lysimetrien nurmi
leikattiin saksilla 7 cm:n sdnkeen. Nurmi niitettiin, kun suurin osa lysimetrien
kasvustoista oli 25-30 cm korkeita, miké vastaa sopivaa laidunnuksen aloit-
tamisajankohtaa. Tuoresato punnittiin ja siitd otettiin naytteet kuiva-aineen ja
ravinteiden maérityksié varten. Vuonna 2003 maan kosteutta seurattiin asen-
tamalla TDR —anturit 25 ja 40 cm:n syvyyteen yhteensé kahdeksalle lysimet-
rille (kaksi lysimetria kutakin maalajia kohti). Sadetustarve maaritettiin las-
kemalla sadannan vajaus, ja sadetus aloitettiin, kun sadannan vajaus ylitti 20
mm. Lysimetrejd sadetettiin vuonna 2003 yhteensd 91 mm (21.7. 22.1 mm,
31.7 24 mm, 7.8. 23.1 mm, 13.8. 22.2 mm). Vuonna 2004 sadetusta ei tarvit-
tu.
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Valunnan mittaus ja vesinaytteet

Kaikki lysimetrien 18pi valunut vesi Kkerttiin talteen 20 I:n kanistereihin.
Vesindytteenoton yhteydessé kanisterien sisaltd punnittiin, jolloin saatiin
valunnan méaara selville. Vesindytteet otettiin ravinneanalyyseja varten aina
kylvon, sadonkorjuun, virtsa- ja sontakésittelyjen, vékilannoituksen ja maan
muokkauksen yhteydessa, ja muulloin, kun kanisterit olivat taysia. Vesinayt-
teitd otettiin 7-12 kertaa vuodessa. Ennen ravinneanalyyseja nédytteet séilytet-
tiin happopestyissa polyeteenipulloissa kylmitssé (+4 °C).

Vesi- ja kasvianalyysit

Vesindytteistd analysoitiin kokonaistyppi (Kok-N), ammoniumtyppi (NH4-N)
ja nitraattityppi (NOs-N). Analyysimenetelméat on kuvattu mm. julkaisuissa
Turtola ja Paajanen (1995) ja Lemola ym. (2000). Ennen ammonium- ja nit-
raattitypen analysointia vesindytteet suodatettiin 0,2 pum:n membraanisuodat-
timen 18pi. Ravinnehuuhtoutumat laskettiin vuoden jaksoille alkaen kevét-
kylvoista tai ensimmaisestd lannoituksesta ja paattyen seuraavan kevéaan kyl-
voon tai lannoitukseen.

Vuoden 2003 satondytteistd typpipitoisuus analysoitiin jokaisesta lysimetrista
ja kaikista niitoista erikseen kuivapolttomenetelmalla (LECO). Vuonna 2004
koejasenten nadytteet yhdistettiin satoméaarien suhteessa kutakin niittokertaa
vastaavaksi yhdeksi naytteeksi, josta typpipitoisuus méaritettiin markéapolt-
tomenetelmalla.

Tulokset ja alustava tulosten tarkastelu

Nurmen sato ja typen otto

Lannoittamattomat lysimetrinurmet tuottivat kuiva-ainesatoa vuosina 2003 ja
2004 kivenndismailla keskimaarin 1750-3220 kg/ha vuodessa, ja turvemaalla
5000-8800 kg/ha vuodessa (Taulukko 4). Lannoittamattomien lysimetrinur-
mien typen ottoa voitaneen pitdd karkeana minimiarviona maan omien typpi-
varojen mineralisoitumisesta, silld molempina vuosina nurmi otti maasta
vapautuvaa typped koko kasvukauden ajan. Savimaalla mineralisoituminen
olisi néin arvioiden ollut v&hintd&n noin 40, hiesumaalla 60-90, hiedalla 50-
70 ja turvemaalla 210-280 kg/ha vuodessa.
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Taulukko 4. Nurmisadot ja satojen typen otto kasittelyvuonna ja jalkivaikutus-
vuonna

Kaésittelyvuosi Jalkivaikutusvuosi Yhteensa
Maalaji Kuiva- N-otto Kuiva- N-otto Kuiva-aine | N-otto
Koejésen aine kg/ha aine kg/ha sato kg/ha | kg/ha

sato sato

kag/ha kag/ha
Savi
Lannoittamaton 1754 43 1941 42 3695 85
Vékilannoitus 5906 212 6620 203 12526 415
+Kevétsonta 6501 232 7549 225 14050 457
+Kevitvirtsa 7005 281 8127 261 15132 542
+Syyssonta 5937 214 7385 226 13322 440
+Syysvirtsa 5917 207 9044 308 14961 515
Hiesu
Lannoittamaton 3221 94 2942 67 6163 161
Vékilannoitus 7492 307 7817 250 15309 557
+Kevétsonta 7406 309 8341 251 15747 560
+Kevatvirtsa 9203 454 9322 290 18525 744
+Syyssonta 7066 303 8503 271 15569 574
+Syysvirtsa 7409 305 10156 350 17565 655
Hieta
Lannoittamaton 2523 73 2623 59 5146 132
Vékilannoitus 6441 243 7595 234 14036 477
+Kevatsonta 6729 266 8417 252 15146 518
+Kevatvirtsa 7623 353 8533 268 16156 621
+Syyssonta 6749 257 8423 255 15172 512
+Syysvirtsa 6456 245 9109 290 15565 535
Turve Lannoit-
tamaton 5021 217 8839 282 13860 499
Vakilannoitus 5816 254 10216 368 16032 622
+Kevatsonta 6269 294 10149 371 16418 665
+Keviétvirtsa 6333 276 10079 347 16412 623
+Syyssonta 6070 276 9948 349 16018 625
+Syysvirtsa 5950 280 10791 390 16741 670

Vékilannoitus paransi eniten savimaan nurmisatoja, jotka kohosivat yli kol-
minkertaisiksi tasolle 5900-6600 kg/ha vuodessa (Taulukko 4). My6s hiesu-
ja hietamaalla vékilannoitus nosti satotasoa lahes yhta paljon, hiesumaalla
tasolle 7500-7800 kg/ha ja hietamaalla tasolle 6400-7600 kg/ha vuodessa.
Turvemaassa typped vapautui niin paljon, ettd vakilannoitus lisasi turvemaan
satoa vain 16 % tasolle 5800-10200 kg/ha vuodessa.
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Myds virtsa- ja sontalaikkujen mukana tulleet lisaravinteet nostivat satoa.
Alkukesalla levitetyt virtsa ja sonta kasvattivat kivenndismaiden nurmisatoja
sekd késittely- ettd jalkivaikutusvuonna, kun taas loppukesélla levitetyt teki-
vét sen vasta jalkivaikutusvuonna. Kaiken kaikkiaan alkukesalld levitetty
virtsa nosti kahden vuoden yhteenlaskettua satoa hieman enemmén kuin lop-
pukesalla levitetty virtsa. Savimaalla virtsalaikut paransivat kahden vuoden
yhteenlaskettua satoa pelkén vékilannoituksen saaneisiin kasvustoihin verrat-
tuna 19-21 % ja sontalaikut 6-12 %. Hiesumaalla vain virtsa paransi satoa
(15-21 %), kun taas hietamaalla molemmat kasittelyt nostivat satoa (virtsa
11-15 %, sonta 8 %).

Kivennédismailla varsinkin alkukesalla levitetty virtsa nosti kasittelya seuraa-
vien nurmisatojen typpipitoisuutta. Naiden nurmisatojen kuiva-aineen typpi-
pitoisuus oli vuonna 2003 keskimaarin 4.0-4.9 %, kun se oli muissa kasitte-
lyissa 3.5-4.3 %, vékilannoitetuissa 3.6-4.1 % ja lannoittamattomissa 2.5-2.9
%. Turvemaalla typpipitoisuus oli ké&sittelyvuonna 4.3-4.7 %. Jalkivaikutus-
vuonna typpipitoisuus oli kaikissa tapauksissa pienempi kuin késittelyvuon-
na, lannoittamattomissa ero oli 0.3-1.1 prosenttiyksikkéd ja muissa kasvus-
toissa 0.5-1.8 prosenttiyksikkoa.

Annetun typen hyotysuhde eri kasittelyissa laskettiin jakamalla nurmen li-
saantynyt typen otto vakilannoituksessa ja laidunkasittelyissa annetun liséty-
pen maéralla (Taulukko 5). Kivenndismaissa 75-90 % annetusta véakilannoite-
typesta korjattiin sadon mukana, kun taas turvemaassa vastaava hy6tysuhde
jai 44 prosenttiin. Turvemaata lukuunottamatta alkukesélla levitetyn virtsan
typpisiséllosta niinkin paljon kuin 40-60 % paatyi satoon loppukesén levityk-
sen hydtysuhteen jaddesséd noin puoleen tastd (20-34 %). Sonnan typen hyo-
tysuhde vaihteli valilla 2-28 %. Samalla sontalaikut tuhosivat noin 12 %
nurmen pinta-alasta. Lysimetrikokeessa typen hyotysuhteet olivat korkeita
verrattuna Saarijarven ym. (2006b) tutkimukseen, jossa nurmi kdytti sonnan
typesta 7 % ja virtsan typestéd 11 %.

Taulukko 5. Vakilannoituksen seka sonta- ja virtsakasittelyjen sisaltaman
typen hydtysuhde keskimaarin vuosina 2003 ja 2004 eri maalajeilla.

Késittely Lisatyn typen hyotysuhde, %
Savi Hiesu Hieta Turve
Vékilannoitus | 74,8 90,2 78,4 44 4
+Kevatsonta 28,1 1,7 27,3 28,3
+Kevatvirtsa 40,4 59,5 454 -0,1
+Syyssonta 15,3 10,7 22,2 1,6
+Syysvirtsa 33,5 32,9 19,5 16,1
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Nurmen typpitase

Lysimetrinurmien kahden vuoden yhteenlaskettu typpitase (annettu typpi —
sadossa korjattu typpi) pysyi matalana, kun nurmikasvusto sai pelkan vaki-
lannoituksen (Taulukko 6, typpitase A). Kaikkien kasittelyiden osalta hiesu-
maa saavutti kivennaismaista pienimman typpitaseen, silla nurmi kasvoi par-
haiten hiesumaalla. Hiesulla virtsakasittelyjenk&én taseet eivét nousseet kor-
keiksi, kun taas muilla kivennaismailla ne ennakoivat selvasti kohonnutta
typen huuhtoutumisriskid. Jos typen mineraloituminen otettiin huomioon
tasetarkastelussa vékilannoituksen, sonta- ja virtsakasittelyjen sekd kasvien
typen oton lisdksi, nousivat taseet kaikilla maalajeilla ja késittelyilla selvésti
korkeammiksi (Taulukko 6, typpitase B). Talléin my0s turvemaan vahvasti
negatiiviset taseet muuttuivat positiivisiksi, miké kuvaa tase A:ta selvemmin
turvemaassa olleen huuhtoutumispotentiaalin suuruutta.

Valunta

Kokeen perustamisvuosi (kevétkylvosta 2002 kevadseen 2003) oli erittdin
kuiva, silld vuosijakson sadanta oli vain 373 mm. Tdémé&n seurauksena valun-
taa muodostui poikkeuksellisen vahan, savi- ja turvemaalla keskimé&arin 150-
160 mm, hietamaalla noin 50 mm ja hiesulla alle 10 mm (Taulukko 7). Ai-
kaisemmassa ohrakokeessa hieman normaalia pienempi sademaara (597 mm)
tuotti valuntaa savimaalta 219, hiesulta 43, hiedalta 181 ja turvemaalta 167
mm, kun taas normaaleina (noin 650 mm) ja runsassateisina (yli 700 mm)
vuosina valuntaa tuli savi- ja turvemaalla noin puolet sademéaaréstd, hiedalla
230-340 mm ja hiesulla 50-230 mm (Lemola ym. 2000).

Varsinainen késittelyvuosi alkoi viiledhkdna ja varsin sateisena. Vuoden ko-
konaissademaara jai kuitenkin normaalia pienemmaéksi (527 mm). Jélkivaiku-
tusvuonna puolestaan lamminta toukokuun alkua seurasi erittéin viiled kausi

Taulukko 6. Kasittelyvuoden ja jalkivaikutusvuoden yhteenlaskettu typpitase
maalajeittain ja kasittelyittdin. Typpitase A (ns. peltotase) = maahan lisatty
typpi — sadossa korjattu typpi, Typpitase B = maahan lisatty typpi + arvioitu
mineralisaatiossa vapautunut typpi — sadossa korjattu typpi.

Kasittely Typpitase A, kg/ha Typpitase B, kg/ha

Savi | Hiesu | Hieta | Turve | Savi | Hiesu | Hieta | Turve
Vakilannoitus o5 | -117 -37 342 |1 111 42 95 154
+Kevatsonta 132 29 A 2361 218 | 190 | 203 | 260
+Kevitvirtsa 214 12 135 27| 300 171 268 470
+Syyssonta 159 251 871 -186| 46| 185 | 219| 310
+Syysvirtsa 224 84 204 91| 310 244 336 404
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kesdkuun alkupuolelle asti. Kesakuun jélkeen kasvukausi oli hyvin sateinen,
ja séa jatkui sateisena aina marraskuuhun saakka. Talvi pysyi leutona tammi-
kuun lopulle, minké jélkeen seurasi 2 kk:n pakkasjakso maaliskuun loppuun.
Lumi suli lysimetreistd kevaalla 2005 maalis-huhtikuun vaihteessa.

Lemolan ym. (2000) raportoimiin valuntoihin suhteutettuna tdssé kokeessa
kasittelyvuoden ja jalkivaikutusvuoden (sademéaard 733 mm) valunnat olivat
turvemaalla samansuuruisia, savella ja hiedalla 30-90 mm suurempia, ja hie-
sulla 100-150 mm suurempia (Taulukko 7). Kivenndismailla lysimetreista
tuli sitd vdhemmaén valuntaa, mitd paremmin nurmi kasvoi ja siten lisési
haihduntaa. Savimaalla valunta véheni 10 mm noin 1600 kg:n (ka) nurmisa-
don liséysté kohti, hiesulla ja hiedalla vastaava valunnan véheneminen edel-
lytti noin 700 ja 900 kg:n sadonlisayksié.

Typen huuhtoutuminen

Typped huuhtoutui kokeen perustamisvuonna pienestd valunnasta johtuen
erittdin vahan, lukuunottamatta muutamia turvelysimetrejd (Taulukko 8).
Huuhtoutuminen oli suurinta runsassateisena jalkivaikutusvuonna, jolloin
myo6s edeltdvien kasittelyjen vaikutus oli suurimmillaan. Kivennéismailla
vaadittiin noin 200 mm valuntaa kasittelyjen jalkeen, ettd virtsalisaysten
my6td maahan tullut typpi alkoi ndkya valunnan nitraattipitoisuuden nousuna
(Kuva 1). Pitoisuuden huippu saavutettiin noin 400 mm:n valunnan jéalkeen.
Myos Lemolan ym. (2000) raportoimassa aikaisemmassa lysimetrikokeessa
koekasittelyt alkoivat ndkyé valunnan typpipitoisuudessa vasta, kun késittely-
jen jalkeistd l&pivaluntaa oli tullut yli 200 mm.

Tassa tutkimuksessa kuitenkin savimaan nitraattipitoisuus kayttaytyi alkuke-
sén virtsalevityksen jélkeen edellisistd poikkeavalla tavalla. Savimaalla nit-
raattipitoisuus alkoi nousta alkukesén virtsalevityksen jalkeen jo, kun valun-
taa oli tullut noin 100 mm, ja pitoisuus saavutti huippunsa, kun valuntaa oli
kertynyt 200 mm. Todenndkdisesti nitraatti liikkui oikovirtauksena savimaan
suurimmissa huokosissa ja siten nopeammin kuin muilla maalajeilla. Syysle-
vityksen jalkeen maa oli kosteampaa ja kuivumishalkeamat sulkeutuneet,
minka seurauksena savimaan valunnan nitraattipitoisuus kayttaytyi muiden
maiden tavoin.

Virtsakasittelyt lisasivat typen huuhtoutumista kaikissa tapauksissa, loppu-
kesélla levitetty virtsa alkukesan levitystd enemmén (Taulukko 8). Savimaal-
la typpikuormitus lisdantyi 53-57, hiesumaalla 19-67, hietamaalla 40-81 ja
turvemaalla 155-169 kg/ha yhteensé kahden vuoden aikana. Hiesulla ja hie-
dalla loppukesén kasittely lisasi typen huuhtoutumista 40-50 kg/ha enemman
kuin alkukesan kasittely. Naissé tapauksissa huuhtoutuman muutokset naytti-
vét riippuvan typpitaseen muutoksista, sill& *syysvirtsa’ —késittelyjen kahden
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Taulukko 7. Valunta (mm) nurmen perustamisvuonna (24.4.2002-2003) ja
koevuosina (kasittelyvuosi 2003-2004, jalkivaikutusvuosi 2004-2005). Kes-
kiarvon keskivirhe (SE) laskettu kasittelyvuoden ja jalkivaikutusvuoden valun-
tojen summalle.

Koevuodet

Perusta- Késittely- Jélkivai- Koevuodet | SE
Maalaji misvuosi VUuosi kutusvuosi | yhteensd mm
Koejésen mm mm mm mm

Sade 373 Sade 527

(+sadetus (+sadetus

79-110) 91 mm

mm Sade 733
Savi
Lannoittamaton 314 398 457 855 10
Vakilannoitus 165 380 430 810 34
+Kevitsonta 164 391 445 836 25
+Kevatvirtsa 160 391 438 828 55
+Syyssonta 175 416 464 880 21
+Syysvirtsa 152 367 395 762 22
Hiesu
Lannoittamaton 0 234 440 674 28
Vakilannoitus 1 167 375 542 27
+Kevitsonta 25 165 356 521 12
+Kevatvirtsa 8 134 351 485 39
+Syyssonta 0 182 342 524 68
+Syysvirtsa 5 177 325 502 63
Hieta
Lannoittamaton 53 286 430 716 84
Vékilannoitus 55 282 422 704 33
+Kevitsonta 67 267 403 669 32
+Kevatvirtsa 52 305 405 710 35
+Syyssonta 44 251 366 617 39
+Syysvirtsa 39 224 372 596 49
Turve
Lannoittamaton 83 291 382 673 5
Vékilannoitus 157 276 375 651 46
+Kevatsonta 121 274 374 648 30
+Kevatvirtsa 174 295 386 681 70
+Syyssonta 166 318 411 729 36
+Syysvirtsa 148 324 381 705 47
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Taulukko 8. Kokonaistypen huuhtoutuminen (kg/ha) nurmen perustamis-
vuonna ja koevuosina. Keskiarvon keskivirhe (SE) laskettu kasittelyvuoden ja
jalkivaikutusvuoden typpihuuhtoutuman summalle.

Koevuodet

Maalaji Perusta- Késittely- | Jalkivai- Yhteensa SE
Koejasen misvuosi Vuosi kutusvuosi | kg/ha kg/ha

kg/ha kag/ha kg/ha
Savi
Lannoittamaton 10,0 19 1,8 3,7 0,0
Vékilannoitus 2,3 2,3 2,7 5,0 1,1
+Kevétsonta 0,9 1,9 4,3 6,2 0,9
+Kevatvirtsa 1,0 28,3 30,0 58,3 15,7
+Syyssonta 6,1 7,2 7,8 15,0 3,7
+Syysvirtsa 0,9 19,4 42,1 61,5 34
Hiesu
Lannoittamaton 0 3,6 3,0 6,6 0,0
Vékilannoitus 0 31 59 9,0 1,8
+Kevétsonta 0,6 3,4 6,9 10,3 14
+Kevaitvirtsa 2,2 3,1 25,2 28,3 5,2
+Syyssonta 0 34 6,6 10,0 1,4
+Syysvirtsa 0 8,5 67,0 75,5 20,3
Hieta
Lannoittamaton 0,7 2,9 57 8,6 0,6
Vakilannoitus 0,6 3,3 59 9,2 1,9
+Kevétsonta 2,9 5,2 7,8 13,0 3,0
+Kevatvirtsa 0,7 12,8 36,5 49,3 13,8
+Syyssonta 04 2,8 4,8 7,6 0,9
+Syysvirtsa 0,5 6,4 83,7 90,1 18,9
Turve
Lannoittamaton 11,0 91,5 350,1 441,6 85,3
Vékilannoitus 28,4 108,3 393,3 501,6 77,2
+Kevétsonta 11,6 69,5 2959 365,4 27,3
+Kevatvirtsa 48,7 183,0 473,7 656,7 182,0
+Syyssonta 30,1 146,4 408,9 555,3 73,5
+Syysvirtsa 30,4 182,0 488,5 670,5 101,7

vuoden yhteenlaskettu typpitase oli molemmilla mailla noin 70 kg/ha korke-
ampi kuin “kevétvirtsa’ —késittelyissa (Taulukko 6).

Lysimetrikohtaisessa tasetarkastelussa nakyy, kuinka virtsan aiheuttama typ-
pitaseen nousu lisasi kivenndismailla yleensa suoraan typen huuhtoutumista
(Kuva 2). Sensijaan muissa tapauksissa taseen muutokset eivét heijastuneet
vastaavalla tavalla typpikuormitukseen tai yhteys oli hyvin heikko. Myos
aikaisemmassa typpitaseiden ja huuhtoutumien yhteytta selvittaneessa tutki-
muksessa taseen ja kuormituksen vélille 16ytyi selke& yhteys vain, kun oli
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Kuva 1. Valumaveden nitraattityppipitoisuuden (NOs-N, mg/l) kehittyminen
tutkimuksen aikana.

kysymys hyvin runsaita typpihuuhtoutumia aiheuttavista viljelytoimenpiteista
kuten avokesannoinnista tai lannan levityksestd nurmen pintaan syksylla ja
talvella (Salo & Turtola 2006). Naissakin tapauksissa taseista ndyttaa olevan
vaikea ennustaa typpihuuhtoutuman tarkkaa maard4. Tama on helppo havaita,
kun vertaa kuvan 2 virtsakésittelyjen huuhtoumia samalla typpitaseen tasolla,
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Kuva 2. Kokonaistypen huuhtoutuminen (kg/ha) ja typpitase (kg/ha) kasittely-
vuonna ja jalkivaikutusvuonna yhteensa eri maalajeilla.

mutta eri maalajeilla. Erityisesti maan orgaanisesta aineksesta vapautuva
typpi vaikeuttaa taseen kaytt6d huuhtoutumisen mittarina, kuten turvemaan
negatiiviset typpitaseet ja suuret huuhtoutumat osoittavat.

Toisin kuin virtsakasittelyt sontalaikut lis&sivat typen huuhtoutumista vain
vahén verrattuna levitettyyn typpiméardén ja sonnan typen huonoon hyo-
tysuhteeseen (Taulukot 2 ja 5). Tama on ymmarrettavaa, silld sonnan typpi
vapautuu huuhtoutumisaltiseen nitraattimuotoon vasta mikrobiologisten pro-
sessien myotd. Myos aikaisemmassa luomu- ja tavanomaisia viljelykiertoja
seuranneessa tutkimuksissa havaittiin, ettd luomuviljelykiertojen suuremmat,
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orgaanisen typen liséyksista aiheutuneet typpitaseet eivét kasvattaneet huuh-
toutumaa seitsemén vuoden seurannan aikana (Turtola ym. 2005). Savimaalla
typpihuuhtoutuma oli ’syyssonta’ -késittelystd kahden vuoden aikana 10
kg/ha suurempi kuin pelkén vékilannoituksen saaneista lysimetreista ja hie-
tamaalla "kevétsonta’ -kasittelysta 3.8 kg/ha suurempi (hietamaalla ’syysson-
ta’ —késittelyn huuhtoutuma oli vahaisen valunnan vuoksi pienempi kuin vain
vakilannoituksen saaneissa lysimetreissd) (Taulukko 8). Turvemaalla syys-
sontakaésittely lisasi typpikuormitusta pelkkaan vakilannoitukseen verrrattuna
55 kg/ha. Turvemaan valuntaerot eivét selitd kevatsontakasittelyn muita ka-
sittelyja pienempéé huuhtoutumaa. Kasittelyvuonna kevatsontakasittely tuotti
kuitenkin paremman sadon kuin saatiin pelkalld vékilannoituksella, ja typen
otto oli 40 kg/ha suurempi. Jalkivaikutusvuonna typenotoissa ei ollut eroja.

Tassa tutkimuksessa pelkka suositusten mukainen vakilannoitus ei lisannyt
typen huuhtoutumista nurmelta. Myds aikaisemmissa tutkimuksissa typen
huuhtoutuminen pysyi kivenndismailla hyvin pienend, jos nurmen viljelyyn
ei liittynyt lannan levitystd nurmen pintaan syksylla tai talvella (Turtola &
Jaakkola 1985, Turtola & Paajanen 1995, Turtola & Kemppainen 1998). Ty-
pen huuhtoutuminen lisdéntyy yleens&d nurmen kyntdmisen jalkeen (mm.
Turtola & Jaakkola 1987), mutta t&ssa tutkimuksessa lisdysté ei havaittu ke-
vadseen 2005 mennessd, jo pelkastdan lysimetrihuuhtoumille luonteenomai-
sen viiveen vuoksi (Lemola ym. 2000).

Sitévastoin turvemaalta typped huuhtoutui erittdin paljon aikaisempiin tutki-
muksiin verrattuna (Huhta 1989, Lemola ym. 2000), erityisesti jalkivaikutus-
vuonna 2004-2005. Tama johtui todennékdisesti vuoden 2002-2003 poikke-
uksellisesta kuivuudesta, mik& kuivatti turvelysimetrit syvélle ja loi siten
optimaaliset olosuhteet typen mineraloitumiselle. Myds lysimetreihin kokeen
alussa lisatysta turvekerroksesta on saattanut vapautua normaalia enemmén
typpeé. Samaan suuntaan on voinut vaikuttaa myés maan kalkitseminen koet-
ta perustettaessa. Liséksi nurmikasvusto oli perustamisvuonna kaikkein hei-
koin turvelysimetreissa, mink& vuoksi typen otto jéi tuolloin vahéiseksi. Néi-
den tekijoiden seurauksena maaprofiileihin kertyi todennakdisesti runsaasti
huuhtoutumisaltista nitraattitypped, joka lahti liikkeelle seuraavana vuonna.
Typen erittdin suuresta mineralisaatiosta on osoituksena paitsi lannoittamat-
tomien lysimetrien kahden vuoden typpihuuhtoutuma (442 kg/ha) myds niis-
sé& kasvaneen nurmen typpisato (499 kg/ha).

Koska lysimetreissa kaikki valunta oli l&pivaluntaa, suurin osa huuhtoutu-
neesta kokonaistypesta oli nitraattitypped. Kaésittelyjen aikaansaama koko-
naistypen lisd&ntynyt huuhtoutuminen oli ennen kaikkea seurausta nitraatti-
typen maarén kasvusta. Ammoniumtypen osuus oli yleensa vain muutamia
prosenttia kokonaistypesta ja alle 0.5 kg/ha vuodessa. Virtsakasittelyja lu-
kuunottamatta orgaanista typpea tuli savimaan valunnassa saman verran kuin
ammoniumtypped (alle 0.5 kg/ha vuodessa), hiesulla ja hiedalla orgaanista
typpeé tuli enemman kuin ammoniumtyppeé (hiesulla alle 1, hiedalla 1.6-3.7
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kg/ha) ja turvemaalla kaikkein eniten (6-40 kg/ha). Virtsakasittelyt lisasivat
orgaanisen typen huuhtoutumista kahden vuoden aikana kivenndismailla 1-5
kg/ha ja turvemaalla noin 20-25 kg/ha.

Lysimetrikoe vs. kaytannén laiduntaminen

Tassa tutkimuksessa sontalaikku peitti 11,9 % ja virtsalaikku 57 % lysimetrin
nurmipinta-alasta. Peittdvyys oli noin kolminkertainen laitumilla keskimaéarin
mitattuihin peittdvyyksiin verrattuna (sontalaikut 4 %, virtsalaikut 17 %)
laitumen pinta-alasta viisi laidunnuskierrosta sisaltdneen laidunkauden jal-
keen (Saarijarvi ym. 2006). Toisaalta oikeille laitumille tulee samanaikaisesti
molempia ulostelajeja. Vahentdmalld sonta- ja virtsalaikkujen aiheuttama
kuormituslisd kolmannekseen lysimetreisséd mitatusta ja laskemalla molempi-
en vaikutus yhteen saadaan karkea arvio laikkujen potentiaalisesta kuormitta-
vuudesta kaytdnndssa (Taulukko 9). Lysimetrikokeen tuloksia arvioitaessa
pitdd my0s muistaa, etta oikeilla laitumilla on aina alueita, joille tulee ulostei-
ta huomattavasti keskiméaéaraistda enemman, kuten vesipisteet ja erilaiset reu-
na-alueet. N&illa alueilla voidaan helposti saavuttaa lysimetrikokeen peitta-

VYYS.

Koska lysimetreissé kaikki valunta kulkee maaprofiilin I&pi, typen huuhtou-
tuminen kasvaa etenkin savimaalla suuremmaksi kuin oikeilla pelloilla, joilla
vaihteleva osa valunnasta tulee pinta- tai pintakerrosvaluntana (Turtola
1999). Kaytannon nurmiviljelyssa pintavalunnan osuus kasvaa myds karke-

Taulukko 9. Véakilannoituksen ja kasittelyjen aiheuttama lisdys kokonaistypen
huuhtoutumiseen (kg/ha) yhteensa vuosina 2003-2004 ja 2004-2005 lysimet-
reissd ja keskimaaraiselle laitumelle arvioitujen peittoprosenttien mukaan
laskettuna.

Lysimetri Laidun
Savi 1,3 1,3
Vakilannoitus 54,5 18
+Kevitsonta ja -virtsa 66,5 22
+Syyssonta ja virtsa
Hiesu
Vakilannoitus 2,4 2.4
+Kevitsonta ja -virtsa 20,6 7
+Syyssonta ja -virtsa 67,5 23
Hieta
Vékilannoitus 0,6 0.6
+Kevitsonta ja -virtsa 43,9 15
+Syyssonta ja -virtsa 80,9 27
Turve
Vaékilannoitus 60,0 60
+Kevatsonta ja -virtsa 155 52
+Syyssonta ja -virtsa 223 74
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ammilla kivennéismailla ja voi etenkin kevaalld muodostaa valtaosan koko-
naisvalunnasta (Turtola & Kemppainen 1998, Saarijarvi ym. 2006a). Em.
tutkimuksista voidaankin paatelld, ettd pintavalunta huuhtoo kéytédnndssa
helposti mukaansa laitumen sontakasoista ammoniumtypped ja fosforia, miké
ei tullut lysimetrikokeessa lainkaan esille.

Yhteenveto

Virtsakasittelyt lisasivat selvasti kokonaistypen huuhtoutumista sekd kiven-
néismailla ettd turvemaalla. My6s nurmisadot ja typen otto kasvoivat selvésti.
Runsaasta lannoituksesta huolimatta sato otti virtsan typesta kivenndismailla
20-60%. Kahden vuoden typpitaseen ylijadmaksi virtsakasittelyissa jai kui-
tenkin 171-336 kg/ha, josta huuhtoutui 17-31%. Kivenndismailla kokonaisty-
pen huuhtoutuminen lisdantyi 19-81 kg/ha. Normaalien laidunolosuhteiden
virtsalaikkujen peittavyyksien mukaan laskettuna lisaystd olisi tullut 6-27
(turvemaalla 52-56) kg/ha. Pelto-olosuhteissa lisdys olisi pienempi, koska
nurmella merkittdva osuus valunnasta tulee pintavaluntana, joka ei pysty
huuhtomaan virtsan typpeé yhté paljon kuin maan lapi kulkeva valunta. Toi-
saalta laitumien juottopaikat ja muut mieluisat oleskelualueet saavat helposti
keskimaaraista suuremman virtsakuorman, mika kasvattaa kuormitusriskia.

Sontakasittelyjen vaikutus huuhtoutumiin ja satoon oli selvasti pienempi kuin
virtsan, johtuen pienemmasta typpimaérasta ja siitd, ettd lahes kaikki sonnan
typpi oli orgaanisessa muodossa. Kivenndismailla kokonaistypen huuhtoutu-
minen lisddntyi hietamaan syyssontakésittelyd lukuun ottamatta. Sontakésit-
telyt myds lisésivat satoa ja sadon typen ottoa. Sontakasan ymparilla kasva-
nut kasvusto pystyi kompensoimaan sontakasan alle jadneen nurmen kasvun
niin, ettd sontakésittelyissa typen otto oli vakilannoitettua kontrolliké&sittelya
suurempi. Kivenndismailla nurmi hyddynsi 1,7-28,1% sontalaikkujen sisal-
tdmasta typestéd. Typpitaseen ylijadmaksi jai 185-246 kg/ha, josta huuhtoutui
3-6%. Laidunolosuhteiden sontalaikkujen peittdvyyksien mukaan laskettuna
sontakasittelyt lisdisivat kokonaistypen huuhtoutumista 0,3-3 (turvemaalla
18) kg/ha hietamaan loppukesén ja turvemaan alkukesén kasittelyéd lukuunot-
tamatta. Toisin kuin virtsan kohdalla, pelto-olosuhteissa pintavalunta liséisi
sonnan typen aiheuttamaa kuormitusta.

Turvemaan typen huuhtoutuminen oli poikkeuksellisen suurta johtuen tur-
peen runsaasta mineraloitumisesta, mika peitti alleen lannoituksen ja koeka-
sittelyjen vaikutusta. Turvemaalla vékilannoitteen ja késittelyjen siséltaman
typen hydtysuhde jai selvésti kivenndismaita alhaisemmaksi ja vaikutus ko-
konaistypen huuhtoutumiin oli kivenndismaita suurempi. Poikkeuksellisten
olosuhteiden vuoksi turvemaalta saatujen tulosten yleistdmiseen tulee suhtau-
tua varauksellisesti.
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Laitumen ammoniakkipaastot

Kirsi Saarijarvi”, Pasi Mattila? ja Perttu Virkajarvi”

Y MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Pohjois-Savon tutkimusasema, Halolan-
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Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoitus oli tutkia ammoniakin haihtumisen dynamiikkaa in-
tensiivisesti laidunnetulta nurmelta ja selvittdd, miten sademdard vaikuttaa
haihtumiseen. Tutkimuksessa kéaytettiin mikrometeorologista kammiomene-
telméa, jolla on mitattu aiemmin mm. lietteen ja vékilannoitteiden ammoni-
akkipadastoja. Menetelma sopii padstdjen mittaamiseen myods pienista paasto-
lahteistd, joten kokeessa kaytettiin aidonkokoisia sontakasoja ja virtsalaikku-
ja. Kokonaisuudessa oli kaksi osakoetta. Ensimmaisessd mitattiin ammonia-
kin haihtumista sontakasoista ja virtsalaikuista. Ensimmadisen mittausjakso
kesti 5 vuorokautta ja toista jaksoa pidennettiin ensimmadisen jakson tulosten
perusteella 8 vuorokauteen. Osakokeessa 2 tutkittiin sademaaran vaikutusta
ammoniakin haihtumiseen virtsalaikuista. Kasittelyita olivat 1) ei sadetusta 2)
5 + 5 mm sadetus ja 3) 20 mm sadetus.

Osakokeessa 1 koko laitumelle sonnan ja virtsan peittoprosenttien (4 % ja 17
%) perusteella laskettu ammoniakin haihdunta oli 16,1 kg NHs-N ha™. Noin
96 % haihtuneesta kokonaismaarésté oli peréisin virtsalaikuista. Osakokeessa
2 koko laitumen virtsalaikuista laskettu haihdunta oli sadetus 0 mm Kkasitte-
lysta 6,9 kg NHz-N ha, 5+5 mm sadetuskasittelysta 3,0 kg NHs-N ha™ ja 20
mm sadetuskasittelystd 1,7 kg NHs-N ha™. Kokeissa saadut tulokset ammoni-
akin haihdunnasta ovat linjassa aiemman tutkimuksen kanssa. Tulosten mu-
kaan kummassakin osakokeessa yli 80 % haihdunnasta tapahtui ensimmais-
ten 48 tunnin aikana kokeen alusta. Haihdunnassa havaittiin selked vuorokau-
sirytmi niin, ettd 6isin haihdunta oli l&hes olematonta ja iltapdivisin suurinta.
Kun sademaéra kasvoi, ammoniakkia haihtui merkittavasti vdhemman. Eni-
ten ammoniakin haihtumiseen vaikuttivat maan lampdtila ja kosteus. Haih-
dunta oli suurimmillaan, kun maa oli kuiva ja I[&mmin. Menetelmd naytti
soveltuvan ammoniakin haihtumisen mittaamiseen tdman tyyppisessd ko-
keessa. Suomen laidunala on noin 110 000 ha. Tdman tutkimuksen tulosten
perusteella laitumilta haihtuu vuosittain 710-1570 t NHs-N v*. Maar4 vastaa
ainoastaan 2,3-5 % koko maan maataloudesta tulevaa vuosittaista ammoni-
akkipaastod, joten tulosten perusteella laidunten merkitys ammoniakkipaasto-
lahteend Suomessa on pieni.

Avainsanat: nurmet, laitumet, ammoniakki, typpi, haihtuminen, paastét, son-
ta, virtsa
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Johdanto

Ammoniakin (NHz) haihtuminen on yksi tarkeimmistd maatalouden aiheut-
tamista N-paastoistd. Vuonna 1995 maan ammoniakkipaéstot olivat n. 35 000
t. Yli 90 % haihtuneesta ammoniakista oli perdisin maataloudesta, erityisesti
lietteen ja kuivalannan levityksestd (Gronroos ym. 1998). Riski paasttjen
syntymiseen on suurimmillaan, kun liete hajalevitetaan pellon pintaan tuuli-
sen ja lampimén s&én aikana. Talldin haihtuminen voi olla yli 20 % lietteen
sisdltdméastd kokonaistypestd (Mattila & Joki-Tokola 2003).

Laidunnettaessa sonta ja virtsa kertyvét vastaavasti pellon pintaan. Intensiivi-
sen laiduntamisen aiheuttama typpikuormitus on merkittava, silld 60-80 %
lehmien syOmastd typestd palautuu laitumelle sonnan ja virtsan mukana
(Haynes & Williams 1993). Eritteet aiheuttavat suuren paikallisen ravinne-
kuormituksen, etenkin typen osalta, mika voi johtaa merkittaviin typen ha-
vikkeihin. Ulkomaisten tutkimusten perusteella 4 — 66 % laitumelle tulevan
virtsan typesté haihtuu kaasumaisina yhdisteind (NHs, N,O, N, ja NO; Whi-
tehead 1995 s. 163 ).

Ammoniakin haihtuminen riippuu maan pH:sta, kosteudesta, rakenteesta,
kationinvaihtokapasiteetista (KVK) ja lampotilasta seké tuulen nopeudesta ja
ilman l&mpdtilasta (Bolan ym. 2004). Koska ammoniakin haihtumisen vai-
kuttavat monet tekijt, ulkomaisten tutkimusten perusteella tehdyt arviot ei-
vat riitd pohjoisten olosuhteiden ammoniakkipaasttjen arvioimiseen. Paikal-
liset tutkimustulokset ovat tarpeen, jotta haihdunta-arviot voidaan tehda luo-
tettavasti (Bolan ym. 2004, Bussink 1996).

Ammoniakin haihtumista voidaan mitata monilla menetelmilla Esim. tuuli-
tunneli ja mikrometeorologinen menetelmd). Téssd tutkimuksessa kaytettiin
mikrometeorologista kammiomenetelmaa (JTI), jolla on mitattu aiemmin
mm. lietteen ja vékilannoitteiden ammoniakkipaéstoja (Mattila & Joki-
Tokola 2003, Rodhe & Rammer 2002, Misselbrook & Hansen 2001). Koska
menetelma sopii paastdjen mittaamiseen myds pienistd paastolahteista, kay-
timme kokeessa aidonkokoisia sontakasoja ja virtsalaikkuja.

Tutkimuksen tarkoitus oli 1) tutkia ammoniakin haihtumisen dynamiikkaa

intensiivisesti laidunnetulta nurmelta tyypilliselld maidontuotantoalueella ja
2) selvittdd miten sademadré vaikuttaa haihtumiseen.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimus tehtiin kesalld 2002 ja 2003 MTT:n Pohjois-Savon tutkimusase-
malla Maaningalla. Koealueen maapera 0-10 cm syvyydessa koostuu padasi-
assa hienosta hiedasta (Taulukko 1.)
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Taulukko 1. Koepaikkojen maaperén koostumus 0-10 cm syvyydessa.

0,002- | 0,02- KVK
-0,002 0,02 0,2 0,2- cmol | Camg K Mg Na
mm mm mm | mm | pH | kg*! I |mgl*| mgl* | mgl?

Koel| 77 11,9 735 | 69 [ 613 | 40 1237 | 89,3 | 120,5 | 11,67

Koe
] 11,6 20,7 499 | 178 | 5,86 3,4 1065 | 72,5 66,3 8,44

Maan kosteus mitattiin TDR —mittarilla (TDR, Delta-T devices, Cambrige
UK). Maan ja ilman lampétila mitattiin Hoboilla (H8, Onset Computer Cor-
porations, Boume, MA, USA) ja tuulennopeus mitattiin kuppianemometrilla
(Wilh. Lambrecht GmbH, Géttingen, Germany).

Molemmissa kokeissa laitumen kokonaispéastd laskettiin aiemmin keskimaé-
réiselld laidunpaineella syodtetyltd laidunalalta mééritetyn sonnan ja virtsan
peittavyyden perusteella (sonta 4 % ja virtsa 17 % v'*; Saarijarvi ym. 2006).
Virtsaa punnittiin kuhunkin mittauskohtaan 2,37 kg ja sontaa 2,47 kg. Eritteet
kerattiin laiduntavilta lehmiltd navetassa aamulla lypsyaikana ja levitettiin
pellolle samana péivand. Eritteistd otettiin analyysindytteet, joista maaritettiin
totaali N (Kjeldahl N), ammonium N, kuiva-ainepitoisuus ja pH Kemppaisen
(1989) menetelmilla.  Ammoniumtyppipitoisuuden maérittdmiseksi yhden
nédytteen annettiin seistd huoneenldmmaossa 48 h ennen analyysid, jotta urea
ehtii hajota ja sen typpi muuttua ammoniumtypeksi. Muuten naytteet varas-
toitiin +4 °C lampotilassa ennen analyysia. Virtsan typpipitoisuus kokeessa 1
oli 7,4 g kg™ ja kokeessa 2 7,3 g kg™. Sonnan typpipitoisuus oli 3,5 g kg™
Suhteellinen typpikuormitus sontakasan alla oli 113 g N m™ ja virtsalaikun
kohdalla 47 g N m™. Levitettavien sontakasojen halkaisija oli 31 cm ja virtsa-
laikkujen 68 cm.

Ammoniakin haihtuminen mitattiin JTI -menetelmall& (Svensson 1994). Me-
netelmdasséd ammoniakkikerdimid sijoitetaan koekaésittelyihin seké ulkoilmaan
ettd kammioihin, joissa on vakioitu ilmanvaihto. Ulkoilman kerdimet asetet-
tiin kunkin virtsalaikun ja sontakasan keskelle. Liséksi virtsaa ja sontaa levi-
tettiin koko kammion alueelle laikun ja kasan kohdalla olevaa kuormitusta
vastaava maara. Laminaarikerroksen paksuus kammioissa mitattiin kussakin
kasittelyssa yhdestd kammiosta (LIbl,ch) L-tyypin kerdimilla (Svensson
1994). Ammoniakin haihtumispotentiaalin mittana k&ytettiin kammioiden
ammoniakkipitoisuutta, johon ulkoilman tuuliolosuhteiden vaihtelu ei vaiku-
ta. Keréimiin kertyneen ammoniakin perusteella voidaan laskea ulkoilman
olosuhteissa haihtuneen ammoniakin maaré pinta-alan ja ajan suhteen mitta-
ushetken sadolosuhteissa. Kokonaishaihdunta laskettiin mittausjaksojen véli-
seen lampdtilaan ja tuulennopeuteen perustuvan kaavan avulla (Malgeryd
1996).

Kokeessa 1 oli kaksi mittausjaksoa kesalla 2002. Ensimmainen jakso kesti 5
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Taulukko 2. Kokeen 1 mittausten ja toimenpiteiden aikataulu kesékuussa ja
elokuussa.

Mittaus | Pvm Klo Tunti Mitattu | pvm Klo Tunti Mitattu
kasittely kasittely
1 17.6. 14:00 1 VS 26.8. 14:00 1 VS
2 16:00 3 \Y 17:00 4 \Y
3 20:00 7 \% 20:00 7 \%
4 18.6. 2:00 13 \% 27.8. 2:00 13 \
5 9:30 21 \ 9:30 21 \
6 15:00 26 VS 15:00 26 VS
7 20.00 31 \% 20.00 31 \%
8 19.6. 2:00 37 \% 28.8. 2:00 37 \%
9 9:30 45 \% 9:30 45 \Y
10 15:00 50 VS 15:00 50 VS
11 20:00 55 \% 20:00 55 \%
12 20.6. 9:30 69 \ 29.8. 15.00 74 \Y
13 15:00 74 V'S 31.8. 14:.00 97 \%
14 21.6. 15.00 98 Vv 29. 15.00 122 V'S

vuorokautta ja toista jaksoa pidennettiin ensimmadisen jakson tulosten perus-
teella 8 vuorokauteen (Taulukko 2). Koenurmi oli toisen vuoden timotei-
nurminataseosnurmi. Koeala niitettiin 10 cm sédnkeen kaksi tuntia ennen ko-
keen alkua. Alue oli lannoitettu toukokuu 14. paivd (100 kg N ha™, 48%
NOs-N, 52 % NH4-N). Myos toisen jakson alussa alue niitettiin 10 cm sén-
keen koejakson alussa. Edellinen lannoitus ennen koejaksoa oli annettu 18.
kesékuuta, 100 kg N ha’. Lannoitteen nitraatti-ammoniumsuhde oli sama
kuin edellisessa lannoituksessa.

Kaikki mittaukset kestivat 90 minuuttia, paitsi kun lampoétila alitti 16 °C,
jolloin mittausaika pidennettiin 120 minuuttiin. Haihdunta mitattiin koekasit-
telyissd neljalta kerranteelta sekd yhdestd taustamittauspisteesta.

Kokeen 2 kasittelyita olivat 1) ei sadetusta 2) 5 + 5 mm sadetus ja 3) 20 mm
sadetus ja se sisalsi 2 mittausjaksoa kesalla 2003. Molemmat kestivat 8 vuo-
rokautta (Taulukko 3). Koe tehtiin ensimmadisen vuoden timotei-
nurminataseosnurmella, joka niitettiin 10 cm korkeuteen kaksi tuntia ennen
kokeen alkua. Alue lannoitettiin toukokuun 20. paiva 88 kg ha™ N. Toista
mittausjaksoa varten alue niitettiin 18.8.2003 jakson ensimmaisen péivéan
aamuna 10 cm sé@nkeen. Toista jaksoa edeltavé lannoitus oli tehty 31.7.2003,
jolloin alueelle annettiin 52 kg ha™ N. Lannoitteissa oli 48 % NO;-N ja 52 %
NH,4-N.

Kokeessa oli kolme toistoa. Koekaésittelyistd ensimmainen sadetus (20 ja
ensimmainen 5 mm) annettiin ensimmadisen mittauksen jalkeen. Toinen sade-
tus (5 mm) annettiin kolmannen mittauksen jalkeen. Kaikki mittaukset kesti-
vat 90 minuuttia. Ammoniakin taustapitoisuus mitattiin yhdestd kohdasta.
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Taulukko 3. Kokeen 2 mittausten ja toimenpiteiden aikataulu kesékuussa ja
elokuussa.

Mittaus [Pvm  Klo Tunti  Sadetus |pvm Klo Tunti Sadetus
1 24.6. 12:00 1 18.8. 13:00 1
2 17:00 6 20ja5mm 17:00 5 20ja5
mm
3 25.6. 10:30 24 19.8. 10:00 23
4 15:30 29 5mm 14:00 27 5 mm
5 26.6. 15:00 52 20.8. 13:00 50
6 27.6. 15:00 76 21.8. 13:00 74
7 29.6. 12:00 121 23.8. 13:30 122
8 2.7. 18:00 199 26.8. 11:30 192

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Ammoniakin haihtuminen sontakasoista ja virtsa-
laikuista (Koe 1)

Kokeessa 1 virtsalaikuista haihtui alussa runsaasti typped ammoniakkina.
Suurimmat haihtumisnopeudet (ensimmaiselld mittausjaksolla 0,34 ja toisella
mittausjaksolla 0,54 g NHs-N m™ h™) mitattiin heti kokeen alussa mittausten
1 ja 2 aikana. Sen sijaan sontakasojen NHs-N haihtumisnopeus oli odotusten
mukaisesti melko pieni (0,10 g NHz-N m™ h"). Eniten ammoniakkia haihtui
iltapdivalla ja véhiten yolla (Kuva 1).

Virtsalaikuista haihtunut ammoniakkimaara oli yli viisi kertaa suurempi kuin
sontakasoista haihtunut (Taulukko 4). Ensimmaéisen koejakson aikana erityi-
sesti sontakasojen ammoniakkipéastd kohosi hieman 96 tunnin jélkeen ko-
keen alusta. Tastd syysta toinen koejakso pidennettiin 168 tuntiin. Toisella
koejaksolla ammoniakin haihdunta sontakasoista oli kuitenkin véhaistd jo 31
tuntia koejakson alun jélkeen.

Paivaldampdtilat olivat melko yhdenmukaiset molemmilla koejaksoilla (19,9
°C koejaksolla 1 ja 18,2 °C koejaksolla 2, kuva 1.) Yélampdtila oli koejak-
solla 1 hieman korkeampi kuin koejaksolla 2 (13,6 °C vs. 11,7 °C). llman
suhteellinen kosteus seurasi tyypillistd péivarytmid. Ensimmaisen koejakson
aikana tuulennopeus oli enimméakseen 0 — 2 m s™*. Tuuli kuitenkin voimistui
48 ja 86 tunnin valilla 1ahes kymmeneen metriin sekunnissa. Koejakson 2
aikana tuulennopeus oli 0 -5 m s™.

Kokeen 1 aikana molemmilla mittausjaksoilla maa oli hyvin kuiva (mittaus-
jaksolla 1 TDR —tulos 0,104 m*m ja mittausjaksolla 2 TDR —tulos 0,090 m?
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Kuva 1. Ammoniakin haihtumisnopeus sontakasoista ja virtsalaikuista (yl&-
kuva) ja maan ja ilman lAmpdtila sekd tuulen nopeus (alakuva) kokeen 1

mittausjaksolla 1.

Taulukko 4. Eritteissa levitetyt typpimaarat seka ammoniakkina haihtuneen

typen maara kokeessa 1. SE=keskivirhe.

Koe 1 Virtsa SE Sonta SE
Mittausjakso 1

Levitetty yhteensd N g, 17,5 - 9,3 -
josta ureana ja NH4-N g 13,7 - 0,6 -
NH;-N haihdunta g 3,2 0,48 0,1 0,01
NHaz-N haihdunta %:a levitetysta 18,4 2,76 1,2 0,09
Mittausjakso 2

Levitetty yhteensd N g, 17,8 7,8 -
josta ureana ja NH4-N g 13,9 0,4 -
NH;-N haihdunta g 3,2 0,73 0,1 0,01
NHaz-N haihdunta %:a levitetysta 17,8 4,09 14 0,18
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m'3). Ensimmadisen mittausjakson sadesumma oli 4,5 mm, josta 4,1 mm tuli
heti ensimmaéisend péivand 4 h — 7 h mittausjakson alusta. Toisen mittausjak-
son aikana satoi 22,9 mm, josta 1,8 mm kerdysjaksolla 50 h kokeen alusta.
Loppu sade osui kerdysjaksojen 12 ja 13 sekd& 13 ja 14 vaélisiin aikoihin.
Maan lampétila ensimmaisella mittausjaksolla vaihteli valilla 21,0 — 14,1 °C
(keskimaarin 17,5 °C). Toisen mittausjakson tuloksia ei ole saatavilla laite-
héiriosté johtuen.

Sateen vaikutus virtsasta haihtuvan ammoniakin
maaraan (Koe 2)

Ammoniakin haihdunta sadettamattomista virtsalaikuista oli huomattavasti
vahéisempéé kuin vuotta aiemmin kokeessa 1 (Kuva 2). Korkeimmillaankin
haihdunta oli edellisen vuoden sontakasojen luokkaa (0,09 ja 0,13 NH3-N m™
h*, mittausjaksoilla 1 ja 2). Késittelyn 5+5 mm sadetusta NH3-N haihdunta
oli ensimmaisen mittausjakson aikana suurimmillaan 0,071 g NHs-N m™? h*
ja toisen mittausjakson aikana sama kuin 0 mm kasittelyn huippuarvo. Sen
sijaan 20 mm sadetus -késittelyn haihdunta oli alle 0,04 g NHz-N m? h™ lapi
kokeen. Ei sadetusta —késittelystd haihtuneen ammoniakin kokonaismééra oli
huippupitoisuuden tavoin alle puolet vuotta aiemman kokeen arvosta (Tau-
lukko 5). Sadetettuihin koejéseniin verrattuna ammoniakkia haihtui sadetta-
mattomasta koejasenesta kuitenkin huomattavasti enemman.

Ensimmaéisen mittausjakson paivalampdtila oli hieman korkeampi kuin mit-
tausjakson 2 (18,1 °C vs. 16,6 °C). Ydlampdtiloissa ei ollut paljoakaan eroa
(12,1 °C vs. 12,6 °C). llman suhteellinen kosteus seurasi tyypillistd vuoro-
kausirytmid. Tuulennopeus mittausjaksolla 1 oli suurimmillaan ensimmaisen
keréysjakson aikana 3,7 m s*, mutta vaheni sitten ollen koko loppujakson
alle 3 m s™. Myds toisen mittausjakson aikana tuulennopeus oli alle 3 m s™.
Maa oli kokeen 2 alussa huomattavasti mérempi kuin vuotta aiemmin (0,345
m® m? ja 0,347 m® m™ mittausjaksoilla 1 ja 2). Ensimmaisen mittausjakson
aikana satoi 1,4 mm ja toisen mittausjakson aikana 8,6 mm. Maa pysyi hyvin
kosteana lapi molempien mittausjaksojen. Maan lampétila ensimmaéisen mit-
tausjakson aikana oli selvasti alempi kuin vuotta aiemmin (17,3 — 11,5 °C,
keskimaarin 14,4 °C). Toinen jakso ei tuonut muutosta tilanteeseen (16,9 °C —
12,2 °C, keskimaarin 14,9 °C).
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Kuva 2. Sademaaran vaikutus ammoniakin haihtumisnopeuteen (ylékuva) ja
ilman lampétila seké tuulen nopeus (alakuva) kokeen 2 mittausjaksolla 1.

Taulukko 5. Virtsassa levitetyt typpimaarat sek& ammoniakkina haihtuneen
typen méaara kokeessa 2. SE=keskivirhe.

5+5

Koe 2 0 mm SE mm SE 20 mm SE
Mittausjakso 1

Levitetty yhteenséd N g, 16,2 - 16,2 - 16,2 -
josta ureana ja NH4-N g 12,9 - 12,9 - 12,9 -
NHs-N haihdunta g 1,3 0,34 0,6 0,10 0,4 0,06
NHs-N haihdunta %:a levite-

tysta 80 2,09 3,7 0,62 22 0,37
Mittausjakso 2

Levitetty yhteenséd N g, 19,6 - 19,6 - 19,6 -
josta ureana ja NH;-N ¢ 15,7 - 15,7 - 15,7 -
NH;-N haihdunta g 15 037 1,0 0,16 04 0,07
NHs-N haihdunta %:a levite-

tysta 95 229 6,0 097 25 044
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Tulosten tarkastelu

Kéytetty menetelma (JTI) néytti olevan sopiva kéytettavaksi tdmantyyppisis-
sé kokeissa. Virtsalaikkujen ja sontakasojen reunavaikutus véhentdad ilman
ammoniakkipitoisuutta suoraan eritteen ylapuolella, mutta toisaalta tdmé on
luonnollinen tilanne eritelaikkujen suhteen, eikd sen néin ollen pitaisi vaaris-
taa tulosta. Vaikka ensimmaisend péivana heti kasittelyiden jalkeen ammoni-
akkia haihtui runsaasti, kokonaisuutena haihtunut mééra (1 — 17 % annetusta
typestd) on melko vaatimaton verrattuna kirjallisuudesta I8ytyneisiin kor-
keimpiin arvoihin 4 — 66 % (Whitehead 1995 s. 163).

Sonnasta haihtui NH3;-N muodossa alle 5 % annetusta typesta. Tulos vastaa
hyvin muita tutkimuksia (Petersen ym. 1998). Mittausjakson 1 lopussa ha-
vaittu lievd kasvu NHs-N haihdunnassa johtui tuulen voimistumisesta sekéa
luultavasti myds suuresta maérasta hyonteisten tekemia reikia kasan kuores-
sa.

Misselbrookin ja Hansenin (2001) tuloksiin (rakeinen urea 898 g NHz-N ha™
h™ ja hajalevitetty liete 905 g NH5-N ha™ h'*, JTI menetelm4) verrattuna virt-
salaikuista haihtunut ammoniakkipitoisuus kokeessa 1 oli korkea (kuva 1).
Koska heidan kokeessaan typped annettiin huomattavasti vahemmén (138 kg
N ha urea, 50 kg NH4-N ha' liete) kuin meidan kokeessamme, tulokset ovat
kuitenkin melko hyvin linjassa meidan tulostemme kanssa. Mattila ja Joki-
Tokola (2003) mittasivat hajalevitetysta lietteestd JTI —menetelmalld 3400 g
NHs-N ha® h* ja letkulevitetysta lietteestd 2900 g NHa-N ha™ h™* haihdunta-
nopeudet ensimmaisen koepéivéan aikana. Tulokset ovat hyvin verrattavissa
meidan tuloksiimme.

Sadetus 5+5 mm véhensi ammoniakin haihtumista 46 % ja 20 mm sadetus 75
%. Suuren sademéaaran tiedetadn vahentavan ammoniakin haihduntaa (Bus-
sink 1994, Whitehead & Raistrick 1991). Toisaalta, joissain kokeissa véhai-
nen sademddrd (< 5 mm) on lisdnnyt ammoniakin haihtumista (Bussink
1994). Tasséd kokeessa ensimmdinen 5 mm sadetus vahensi ammoniakin
haihduntaa n. 20 % sadettamattomaan koejdseneen verrattuna. Suurempi
vaikutus oli vasta toisella sadetuskerralla (5 mm mittausten 3 ja 4 vélissa),
joka véhensi haihduntaa 26 %.

Kokeessa 1 koko laitumelle sonnan ja virtsan peittoprosenttien perusteella
laskettu ammoniakin haihdunta oli 16,1 kg NHs-N hal. Noin 96 % haihtu-
neesta kokonaisméaarésté oli perdisin virtsalaikuista. Kokeessa 2 koko laitu-
men virtsalaikuista laskettu haihdunta (mittausjakojen 1 ja 2 keskiarvo) olisi
ollut sadetus 0 mm kasittelysta 6,9 kg NH5-N ha™*, 5+5 mm sadetuskasittelys-
t4 3,0 kg NH3-N ha™ ja 20 mm sadetuskasittelystd 1,7 kg NHz-N ha™. Kum-
massakin kokeessa haihtunut maaré oli verrattavissa Bussinkin (1994) mik-
rometeorologisella menetelméalla 250 kg N ha™ lannoitetulta laitumelta saa-
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maan tulokseen, joka oli 9,1 kg NH3-N ha’. Meidan kokeessamme ei mitattu
ammoniakin haihtumista lannoitteen levittdmisen jélkeen, mik& luultavasti
vahentad kokonaishaihduntaa hieman. Kirjallisuuden mukaan ammoniakin
haihdunta rakeisista lannoitteista on kuitenkin véhaistd, joten tuloksen véaris-
tyma on luultavasti melko pieni.

Kuten jo edelld todettiin, ammoniakin haihtuminen riippuu maan pH:sta,
kosteudesta, rakenteesta, kationinvaihtokapasiteetista (KVK) ja lampdtilasta
seka tuulen nopeudesta ja ilman lampdtilasta (Bolan ym. 2004). Virtsan typ-
pi- ja hippurihappopitoisuus ovat muita merkittavid haihduntaan vaikuttavia
tekijoita (Petersen ym. 1998).

Molempien kokeiden mittausjaksot 1 ja 2 olivat l&hes samanlaisia, mutta
vuosien valilla oli suuri ero sekd haihdunnan huippupitoisuuksissa ettd haih-
tuneessa kokonaismaarassd. Haihdunta oli kokeessa 2 vain puolet siitd mita
kokeessa 1. Maan pH arvo oli kokeessa 1 hieman korkeampi kuin kokeessa 2,
ja tdma voi selittdd osan suuremmasta haihdunnasta kokeessa 1 (Taulukko 1).
Maan KVK oli molemmissa kokeissa alhainen (< 10 cmol kg™), joten kirjal-
lisuuden perusteella se tuskin vahensi haihtuneen ammoniakin maaraa (Whi-
tehead & Raistrick 1993).

Koska sddolot (ilman lampdtila ja sademaard) kokeissa 1 ja 2 olivat saman-
kaltaiset, syy ammoniakin haihtumisessa havaittuun eroon vuosien vélilla
I6ytynee maaperamuuttujista. Ammoniakkikonsentraatio kammioiden sisalla,
missé saatekijoiden vaikutus on minimaalinen, oli kokeessa 1 yli kolme ker-
taa korkeampi kuin kokeessa 2 (tuloksia ei esitetty). Maan kosteuden ja lam-
pétilan tiedetddn vaikuttavan NH; -haihtumiseen virtsalaikuista (esim. Whi-
tehead & Raistrick 1991, Haynes & Williams 1993). Suurin ero kokeiden 1 ja
2 vélilla oli nimenomaan maan kosteudessa kokeen alussa. Kokeen 1 alussa
maa oli erittdin kuiva, suorastaan hydrofobinen (maan kosteus vain 10 %
tilavuudesta). Kokeen 2 alussa taas maa oli erittdin mérk& (maan kosteus 35
% tilavuudesta), mika ylittdd maan maksimaalisen vedenpidatyskyvyn (30 %
tilavuudesta), joka on mitattu samalta alueelta -0,1 MPa paineessa (Pietola
ym. 2004).

Aiemmissa tutkimuksissa kostea maa on lisannyt haihduntaa kuivaan maahan
verrattuna (Whitehead & Raistrick 1991), mutta meidan tutkimuksessamme
tulos oli pdinvastainen. Selittdja voi I0ytyd maan lampétilasta, joka oli ko-
keessa 1 keskimé&érin 3 ja toisinaan jopa 5 astetta korkeampi kuin kokeessa 2
(kuvat 1 ja 2). Maan lampétila on jo aiemmin osoittautunut merkittavaksi
tekijaksi ammoniakin haihdunnan selittdjand (van der Putten & Ketelaars
1997). Rachhpal-Singhin ja Nyen (1986a,b) mukaan kohonneen lampdtilan
vaikutus haihtumisen kiihtymiseen johtuu kolmesta tekijésta: lampdtilan
noustessa maan ureaasiaktiivisuus kasvaa, suurempi osuus ammoniumtypesté
on kaasumaisessa muodossa ammoniakkina ja sen diffuusio on nopeampaa.
Urean hydrolyysi Kiihtyy valilla 10 — 40 °C (Vlek & Carter 1983) ja ammoni-
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akin haihtuminen lisaantyy ilman lampétilan noustessa aina 20 °C saakka
(Whitehead & Raistrick 1991). Laboratoriossa stabiileissa olosuhteissa tehdyt
kokeet eivat ota huomioon lampdétilan vuorokausirytmid, jonka vaikutus ma-
rassa maassa korostuu. Oisin maan lampotila laskee ja paivisin lampétila
kohoaa hitaammin kuin kuivan maan lampétila. Nain ollen pelkka ilman pai-
valampdatila ei riitda kuvaamaan maan lampétilavaihteluita, kun maa on hyvin
mérkaa kuten kokeessa 2. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd tarkein tekijé
suureen haihduntaan kokeessa 1 oli kuiva ja tasté johtuen iltapdivisin hyvin
lammin maa.

Virtsan typpipitoisuus oli keskitasoa (Bussink 1994, Petersen ym. 1998) ja
vaihtelu vuosien valilla oli pieni. Virtsan typpipitoisuudella ei luultavasti
ollut merkitystd vuosittaiseen eroon NHs;-N haihdunnassa. Virtsan hippuri-
happopitoisuutta ei mitattu.

Tulosten merkitys

Erddt aiemmat Suomesta tehdyt arviot laitumilta haihtuvasta ammoniakin
mé&arasta ovat ndiden tulosten perusteella yliarvioita. Kerdnen ja Niskanen
(1987) kayttavat laskelmissaan Buijsmanin ym. (1987) tuloksia ja arvioivat,
ettd sonnan typestd 5 % ja virtsan typesta 40 % haihtuu. Pipatin (1990) arvion
mukaan yhden lehmén laidunkauden aikana tuottama ammoniakkimé&ard on
6,5 kg NHs-N v, Tassi esitettyjen kokeiden tulosten perusteella maéra on
4,0 kg NH3-N v, kun hehtaaria kohti haihtuva ammoniakkitypen méara 16,1
kg jaetaan keskimaaraisella laidunpaineella 4 NY ha™ v™.

Suomen laidunala on noin 110 000 ha. Tamén tutkimuksen tulosten perus-
teella laitumilta haihtuu vuosittain 710-1570 t NHs-N. Maara vastaa ainoas-
taan 2,3-5 % koko maan maataloudesta tulevasta vuosittaisesta ammoniakki-
paastosta (Gronroos ym. 1998). Kun otetaan huomioon, ettd Rossin ja Jarvi-
sin (2001) mukaan 20 — 60 % haihtuneesta ammoniakista laskeutuu takaisin
maahan 2 m sateelld paastdlahteestd, voidaan todeta, ettd laidunten merkitys
maan ammoniakkipéastdissa on lahes merkitykseton.

Yhteenveto

1. Kokeissa saadut tulokset ammoniakin haihdunnasta ovat hyvin linjassa
aiemman tutkimuksen kanssa. Yli 80 % haihdunnasta tapahtui ensimmaéisetn
48 tunnin aikana kokeen alusta. Haihdunnassa havaittiin myos selked vuoro-
kausirytmi.

2. Kun sademaara kasvaa, ammoniakin haihtuminen vahenee merkittavasti.
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3. Eniten ammoniakin haihtumiseen vaikuttivat maan lampdtila ja kosteus.
Haihdunta oli suurimmillaan, kun maa oli kuiva ja lammin.

4. JTI menetelmé ndytti soveltuvan ammoniakin haihtumisen mittaamiseen
tdman tyyppisesséd kokeessa.

5. Tulosten perusteella laidunten merkitys ammoniakkipééstolahteend Suo-
messa on lahes merkitykseton.
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Tiivistelma

Laitumet aiheuttavat hankalasti hallittavaa ravinnekuormitusta, ja laidunalu-
een suuren paikallisen vaihtelun vuoksi on vaikea saada tarkkoja arvioita
laitumelle virtsan ja sonnan mukana joutuvan typen vaikutuksesta kasvihuo-
nekaasupaastoihin. Suojakaistat pidattavat niiden l&pi kulkevaa typpeé ja
siten vahentdvét typen poistumista peltoekosysteemeistd. Ei kuitenkaan ole
hyvin tiedossa, kuinka paljon typped suojakaistoilta poistuu kaasumaisessa
muodossa, ja mitd ndma yhdisteet ovat. Laitumien ja suojakaistojen dityppi-
oksidi- ja metaanipadstdja mitattiin vuosina 2002 - 2005 Maaningalla ja Joki-
oisilla sijaitsevilla koekentilla. Alueilta mitattiin dityppioksidin ja metaanin
taustapaasto erikseen eritteettomélta maalta seké laidunnuksen tahén tuoma
lisd vakioiduista virtsa- ja sontalaikuista.

Eri maalajeille eri aikoina levitetysta virtsasta ja sonnasta keskimaéarin 0,9 %
muuntui dityppioksidiksi. Tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd kasvi-
huonekaasulaskennassa nykyédédn kaytetty péaastokerroin, jonka mukaan 2 %
laitumelle paatyneesta typesta haihtuu dityppioksidina ilmaan, yliarvioi Suo-
men laitumien paastoja. Metaanin péastot olivat vahdaisid verrattuna mérehti-
misen tai lannankasittelyn péastoihin.

Erityyppisten suojakaistojen dityppioksidipadstt olivat alhaiset verrattuna
ylapuolella olevaan laitumeen, ja suomalaisiin peltomaihin yleensékin. Suo-
jakaistat toimivat heikkoina metaanin nieluina, kun taas laidun oli metaanin
lahde. Paras metaaninhapetuskapasiteetti oli luonnonkasvillisuutta kasvavilla
suojakaistoilla, joita ei oltu kynnetty eika lannoitettu.

Avainsanat: laitumet, kasvihuoneilmid, ravinteet, kuormitus, typpi, yhdisteet,
dityppioksidi, metaani, suojakaista
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Abstract

Nutrient load on pastures is spatially variable and thus it is difficult to esti-
mate the effect of excretal returns on greenhouse gas emissions of a pasture.
Buffer zones diminish nutrient losses to watercourses but it is not well known
how much gaseous nitrogen is emitted from them. Greenhouse gas emissions
from pastures and buffer zones were measured in 2002-2005 on field experi-
ments in Maaninka and Jokioinen. The background emissions of nitrous ox-
ide and methane and emissions from patches of urine and dung were meas-
ured separately.

On the average 0.9% of the nitrogen applied to soil in urine and dung was
emitted as nitrous oxide. On the basis of these results it can be estimated that
the default emission factor of the IPCC (2%) overestimates nitrous oxide
emissions from Finnish pastures. The emissions of methane were of minor
importance compared to the emissions from the gastric fermentation of rumi-
nants or treatment of manure.

Nitrous oxide emissions from different types of buffer zones were low com-
pared to the pasture adjacent to them, or to Finnish arable soils in general.
The buffer zones were a sink for methane whereas the pasture was a slight
source of methane. The highest methane oxidation capacity was found on
buffer zones with natural vegetation.

Key words: greenhouse effect, nitrous oxide, methane, pasture, buffer zone
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Johdanto

Dityppioksidi (N2O) on ilmastoa lammittavalta vaikutukseltaan tehokas kas-
vihuonekaasu, joka liséksi osallistuu otsonikerrosta ohentaviin reaktioihin
yldilmakeh&ssa (Prather & Ehhalt 2001). Sen pitoisuus ilmakehdssa nousee
0,3 % vuosittain, ja tairkeimméksi N,O:n l&hteeksi on arvioitu maaperd. Maa-
perdssa sita tuottavat seké nitrifikaatio- ettd denitrifikaatiobakteerit, ja lisaksi
erddt muut vahemman tarkeét prosessit (Focht & Verstraete 1977).

Suomi raportoi vuosittain maatalouden kasvihuonekaasupéastot YK:n ilmas-
tosopimuksen sihteeristolle. Suomen vuosittaisista maatalouden aiheuttamista
kasvihuonekaasupaéstdista noin 60 % on dityppioksidin (N,O) péast6ja maa-
talousmaista. Koska tat4 kaasua tuottavien mikrobien aktiivisuuteen vaikutta-
vat maaperassa vallitsevat olosuhteet, paéstot vaihtelevat suuresti sekd maala-
jin mukaan etta ajallisesti ja paikallisesti, ja tastd aiheutuu suuri epdvarmuus
kasvihuonekaasupdéstdjen arviointiin. Suomessa ei aiemmin ole mitattu lai-
tumien kasvihuonekaasupdastoja ja ulkomailtakin tietoa on niukasti (Flessa
ym. 1996, Goossens ym. 2001, Anger et al. 2003). Suojakaistat pidattavat
niiden lapi kulkevaa typped ja siten véhentdvat typen poistumista pel-
toekosysteemeistd. Ei kuitenkaan ole hyvin tiedossa, kuinka paljon typped
suojakaistoilta poistuu kaasumaisessa muodossa, ja mitd ndma yhdisteet ovat.

Metaanin (CH,) tarkeimmat lahteet maataloudessa ovat mérehtijoiden ruuan-
sulatus ja lannankaésittely. Maatalousmaissa metaania yleensa kulkeutuu il-
makehé&std maaperddn péin metaania hapettavien mikrobien muuntaessa sita
hiilidioksidiksi. Maatalousmaiden kuluttamaa metaania ei nykydan oteta
huomioon kasvihuonekaasuinventaariossa. Laitumella lannan ja virtsan mu-
kana tullut ammoniumtyppi saattaa heikentdd maan luontaista metaaninhape-
tuspotentiaalia (Hitsch ym. 1994), ja sen lisaksi laitumelle p&atyneestd son-
takasasta vapautuu siihen sitoutunutta metaania jonkin aikaa (Flessa ym.
1996). Maaperdn kykyyn hapettaa metaania vaikuttaa typpikuormituksen
liséksi mm. maan muokkaus (Hitsch ym. 1994). Suojakaistat poikkeavat
laitumesta siten, etta niilla kasvusto ja maapera usein saavat olla pidempdan
héiriintymattoména ja siten myds maahuokosissa eldvét metaania hapettavat
mikrobit saattavat runsastua suojakaistoilla enemman kuin aktiiviviljelyssa
olevilla alueilla. Tyypiltdén erilaiset suojakaistat saattavat erota toisistaan
metaanin hapetuskyvyn suhteen.

Tassé tutkimuksessa tutkittiin maaperén dityppioksidin ja metaanin virtoja
kahdella laitumella ja toisen laitumen alapuolisilla suojakaistoilla. Liséksi
mitattiin vakioitujen sonta- ja virtsalaikkujen paastoja. Tavoitteena oli selvit-
t44, onko laitumien dityppioksidipdastdjen arvioinnissa kaytetty péastoker-
roin sopiva Suomen oloihin, ja pitdisikd maalajin vaikutus ottaa huomioon
paastdarvioita tehtdessd. Lisaksi haluttiin selvittdé erilaisten suojakaistojen
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vaikutus dityppioksidina peltoekosysteemista poistuvan typen madradn ja
metaanin hapetukseen maassa.

Aineisto ja menetelmat

MTT:n Maaningan tutkimusasemalla mitattiin kasvihuonekaasup&éastojéa hie-
tamaalla kevaalla 2000 perustetulla nurmella toukokuusta 2002 toukokuuhun
2005. Vuosina 2002 ja 2003 koealueelle simuloiduista késittelypisteista, son-
ta (n=6), virtsa (n=6) ja eritteetdn maa (n=6), mitattiin dityppioksidin (N,O)
ja metaanin (CH,) kaasuvirtoja viikoittain kammiomenetelmalla (Nykéanen
ym. 1995). Kumpanakin laidunkautena alueelle tehtiin sek& alkukesalla ettd
loppukesélld virtsa- ja sontalisdykset, eri ndytteenottopisteisiin (10.6.2002,
24.8.2002, 11.6.2003 ja 26.8.2003). Vuonna 2004 ei tehty uusia eriteliséyk-
sid. Yhden virtsalisdyksen maéara oli 2,37 kg ja sontalisdyksen 2,47 kg, jotka
vastaavat 58,35 ja 113,37 g N m™. Lisaykset vastaavat naudan yhdella kertaa
tuottaman ulosteen méardd. Ensimmaisend viikkona kasittelyjen jalkeen kaa-
supééstojen mittaustiheys oli suurempi, jonka jalkeen mittauksia tehtiin 2 - 4
kertaa kuukaudessa. Kunkin kasvukauden aikana koeruuduista sato leikattiin
jaljitellen normaalia laidunkiertoa ja sato poistettiin koealueilta. Koealueilla
ei laidunnettu tutkimuksen aikana.

Kaasumittauksissa lumettomana aikana kaytettiin alumiinikauluksia (60 cm x
60 cm) (Nykénen ym. 1995), jotka asennettiin maahan ennen mittausten
aloittamista. Naytteenoton ajaksi kauluksen paélle asetettiin 30 cm korkea
alumiinikammio. Naytteet otettiin 60 ml:n muoviruiskuihin 5, 10, 15 ja 25
minuutin kuluttua kammioiden sulkemisesta. Néaytteitd otettiin juuri ennen
eritelisdyksia seka noin puolen tunnin, kuuden, 24 ja 48 tunnin kuluttua lisa-
ysten jalkeen ja sen jalkeen noin viikon vélein. Ndytteistd analysoitiin dityp-
pioksidipitoisuus EC-detektorilla varustetulla kaasukromatografilla (Shimad-
zu GC-14B) vuorokauden kuluessa naytteenotosta (Maljanen ym. 2003b).

Talvella, lumipeitteen ollessa maassa, kaasuvirtoja maasta ilmakehaan selvi-
tettiin maarittdmalla lumipeitteen kaasupitoisuuksia ja laskemalla kaasuvirta
lumen huokoisuus ja lampétila huomioonottaen (Maljanen ym. 2003a). Nayte
otettiin ohuella (n. 3 mm halkaisija) metalliputkella lumen alla maassa olevan
kauluksen kohdalta. T&ll6in ei tuhottu ndytteenottopisteen lumipeitettd, milla
on suuri merkitys talviaikaisiin kaasuvirtoihin. Pysyva lumipeite Maaningan
korkeudella mahdollisti ndytteenoton lumikerroksesta koko talvikauden ajan.

Jokioisilla kasvihuonekaasupéasttja mitattiin savimaalla sijaitsevalta laitu-
melta ja sen alapuolella olevilta suojakaistoilta (Uusi-Kamppd & Palojarvi
2006) toukokuusta 2003 toukokuuhun 2004. Laitumella oli 12 mittauspistet-
t4, jossa mitattiin laitumen taustapaastod kammiomenetelmélla kaasukroma-
tografisesti. Mittauspisteet aidattiin siten, ettd lehmat eivét padsseet kédvele-
méaan mittausalueelle, mutta ylettyivat syomaan sieltd heinda. Suojakaistoilla
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oli nelja mittauspistetté joka suojakaistatyypillé (kaksi jokaisella suojakaistal-
la). Naytteet otettiin noin kahden viikon vélein, ja tulosten perusteella lasket-
tiin vuotuinen kaasupéaasto jokaiselle mittauspisteelle.

Virtsa- ja sontalaikkujen vaikutus laitumen kaasupaastoihin arvioitiin erik-
seen lysimetrikentélld tehtyjen mittausten perusteella. Lysimetrit ovat maa-
han upotettuja, halkaisijaltaan 0,9 m ja 1,7 m korkeita lieriditd, jotka on pa-
kattu eri maalajeilla vuonna 1981 (Lemola & Turtola 2006). Kaasupaastoja
mitattiin sek& eritteettomasté vakilannoitetusta maasta etté lysimetreilta, joi-
hin oli lisétty tunnettu mééra virtsaa tai sontaa. Lisdykset tehtiin 16.6.2003 ja
26.8.2003 kolmelle rinnakkaiselle lysimetrille joka maalajilla. Samalla maa-
lajilla sijaitsevien kontrollilysimetrien ja sonta- tai virtsalisdyksen saaneiden
lysimetrien kaasupéastdjen erotuksena saatiin selville pelkéstdan virtsan tai
sonnan aiheuttama padstd. Mittauksia tehtiin savi-, hiesu-, ja hietamaalieri6il-
14 vuoden ajan. Lysimetreilld ei pystytty tekemé&én mittauksia talvella lumi-
peitteen ollessa yli lieridn reunan, silla mittaukset olisivat hairinneet lumipei-
tettd ja huuhtoumamittauksia, jotka olivat samanaikaisesti kaynnissa.

Maaningan tutkimusasemalla maéritettiin virtsa- ja sontalaikkujen peittavyys
aidossa laidunnustilanteessa, kun laidunnusintensiteetti oli 491 ny ha* v''ja
laidunkauden pituus 110 vuorokautta. Virtsalaikkujen peittavyys oli 17 % ja
sontalaikkujen 4 % (Saarijarvi ym. 2006). Sekd Maaningan ettd Jokioisten
laidunsimulaatioiden hehtaarikohtaiset paastot laskettiin siten, ettd otettiin
huomioon laikkujen peittdvyys laidunhehtaarilla.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Laitumien paastot

Maaningalla sijaitsevan nurmen dityppioksidipaastot ilman laiduntavien leh-
mien vaikutusta olivat 1,3 - 3,3 kg N,O-N ha™ vuosi™ (Taulukko 1). Laidun-
nuksen kanssa tutkitun alueen paasto oli 2,3 - 4,7 kg N,O-N ha™ vuosi™. Ke-
sékuussa 2002 tehtyjen virtsa- ja sontalisdysten paastot pysyivat korkeina
kahden kuukauden ajan (Kuva 1b). Elokuussa tehtyjen lisdysten vaikutus oli
pidempi, silld paastét olivat taustapdéstoa (Kuva 1a) korkeammat viiden kuu-
kauden ajan (Kuva 1c). Kesakuun 2003 virtsa- ja sontalaikkujen péaastot (Ku-
va 2b) seuraavalla talvikaudella olivat korkeammat kuin edellisend talvena
mitatut. Simuloidun laidunnuksen aiheuttama pé&&std seuraavana vuonna il-
man uutta typpilisaysta (2,1 kg N,O-N ha™ vuosi™) (Kuva 2c) oli hieman
suurempi kuin samana vuonna mitattu paésto ilman laidunnusta (1,6 kg N,O-
N ha* vuosi™) (Kuva 2a). Laidunnuksen vaikutukset ovat siten havaittavissa
melko pitk&an.

92



Ilman laidunnusta alue oli vuositasolla pieni metaanin nielu (-0,4 - -0,6 kg
CH,-C ha* vuosi '1), laidunnuksen vaikutus huomioituna taas pieni metaanin
lahde (0,6 - 1,2 kg CH,-C ha™ vuosi ™). Suurin osa metaanipaastdista tuli
sontakasoista neljan viikon kuluessa niiden levityksestd maahan. Virtsalisays
el juuri vaikuttanut metaanivirtoihin.

Taulukko 1. Dityppioksidin paastét laidunhehtaarilta Maaningalla ja Jokioisilla
arvioituna taustapaaston seka simuloitujen virtsa- ja sontalaikkujen paastéjen
avulla.

% virtsan
Vuosipaastd (kg N,O-N ha™ vuosi™) ja sonnan
typesté
N,O-N:na
Maalaji/ Kontrolli Virtsa + sonta Yhteensé Virtsa +
levitysaika sonta
Hieta®
Laikut:
10.6.2002 1,26 1,27 2,26 0,69
24.8.2002 2,29 1,31 3,11 0,56
11.6.2003 2,20 1,82 3,55 0,89
26.8.2003 3,34 2,04 4,66 0,91
Savi® 2,60+2,43 - 2,60+2,43
Savi®
Laikut:
16.6.2003 0,45 0,73+0,04 1,18 0,57+0,03
26.8.2003 0,17 0,68+0,17 0,88 0,37+0,12
Hiesu ®
Laikut:
16.6.2003 0,32 0,78+0,24 1,10 0,61+0,29
26.8.2003 0,40 0,71+0,03 1,11 0,2340,02
Hieta©
Laikut:
16.6.2003 0,40 4,32+0,64 4,72 3,06+0,84
26.8.2003 0,56 1,57+0,34 2,13 0,7340,63

Hajontaa ei voitu joka tapauksessa laskea, joko koska virtsan ja sonnan paas-
t6 on laskettu vahentdmalla laikkujen keskiarvosta kontrollien keskiarvo tai
koska rinnakkaisia oli vain kaksi (kontrollilysimetrit).

#laidun, Maaninka
Plaidun suojakaistojen ylapuolella, Jokioinen
‘lysimetrit
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Kuva 1. Dityppioksidin paasttt kesdkuussa 2002 (B) ja elokuussa 2002 (C)
levitetyiltd virtsa- ja sontalaikuilta seka eritteettomistéd naytteenottopisteista
(A) Maaningan hietamaalla.
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Kuva 2. Dityppioksidin paastét kesdkuussa 2003 (B) ja elokuussa 2003 (C)
levitetyilta virtsa- ja sontalaikuilta seka eritteettémista naytteenottopisteista
(A) Maaningan hietamaalla. Kaasuvirtojen mittaus kyseisista naytteenottopis-
teistd ilman uusia virtsa- ja sontalisdyksia jatkui seuraavan vuoden ajan.

Jokioisilla sijaitsevan laitumen dityppioksidipadstét ilman laiduntavien leh-
mien vaikutusta olivat 2,6 kg N,O-N ha™ vuosi™® (Taulukko 1). Se vastaa
aiemmin savimaalta mitattuja paastoja (Syvésalo ym., 2004). Laidun oli vuo-
sitasolla lieva metaanin l&hde jo ilman sontalaikkujen vaikutusta, mika johtuu
savimaan tiiviista rakenteesta (Kuva 4). Metaania ilmakehésté ottavat mikro-
bit eivét ole aktiivisia liian tiiviissd maassa, ja syvemmallad maaprofiilissa
saattaa olla suotuisat olot metaania tuottaville mikrobeille.
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Dityppioksidin p&astot kohosivat kaikilla maalajeilla valittomasti virtsalaik-
kujen ja sontakasojen lisdyksen jalkeen ja olivat huomattavasti taustapaastoa
korkeammat noin kolmen kuukauden ajan seka alkukesén ettd loppukesan
levitysten jélkeen (Kuvat 3 - 4). Laikkujen paastot olivat padsaantoisesti taus-
tapaastod korkeammat vield seuraavana kesénd, yli vuoden pééasté levityksis-
ta.

Metaania vapautui sontakasoista noin kahden viikon ajan, jonka jalkeen paés-
t0 ei ollut juurikaan korkeampi kuin kontrollilysimetreistd. Virtsalaikuilla ei
ollut huomattavaa vaikutusta metaanin paastoihin.

80

—O— Kontrolli a
60 B N I Virtsa

—-— Sonta
40

20

N>O-N g/ha/day

N->O-N g/ha/day

N,O-N g/ha/day

1/5/03  1/9/03  1/1/04  1/5/04  1/9/04

Kuva 3. Dityppioksidin paastot kesakuussa levitetyilta virtsa- ja sontalaikuilta
seka eritteettomilta lysimetreilta savi- (a), hiesu- (b) ja hietamaalla (c).
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Kuva 4. Dityppioksidin paastot elokuussa levitetyilta virtsa- ja sontalaikuilta
seka eritteettomilté lysimetreiltéa savi- (a), hiesu- (b) ja hietamaalla (c).

Maaningalla tehtyjen mittausten perusteella laitumelle paatyvan virtsan ja
sonnan typestd 0,6 - 0,9 % haihtui dityppioksidina (Taulukko 1). Jokioisilla
sijaitsevalla lysimetrikentélld tehtyjen mittausten perusteella virtsa- ja sonta-
laikkujen aiheuttama N,O-péé&std vaihteli valilld 0,2 - 3,1 % lisatyn typen
maérastd. Keskiméaarin kaikkien virtsa- ja sontalaikkujen sisaltdmésta typesta
0,9 % haihtui dityppioksidina vuoden aikana. T&mé& on vain noin puolet ole-
tuspééastokertoimesta, jonka mukaan kasvihuonekaasuinventaariossa laske-
taan laitumien péastot, silla IPCC:n laskentaohjeiden mukainen oletuspaasto-
kerroin on 2 % (IPCC 2000). Kirjallisuudessa arviot laitumien dityppioksidi-
paastoistd vaihtelevat valilla 0,3 - 7,3 % lisatyn typen méaéarasta (Flessa ym.
1996, Goossens ym. 2001, Anger ym. 2003).
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Paastot suojakaistoilta

Erityyppisten suojakaistojen dityppioksidipaastot vaihtelivat vélilld 0,2 -
0,9 kg N,O-N ha™ vuosi™ (Kuva 5), ja suojakaistatyyppien valilla ei havaittu
tilastollisia eroja. Naiden tulosten perusteella suojakaistat eivat ole merkitta-
va dityppioksidin Idhde. Paastot olivat erittdin alhaiset verrattuna ylapuolella
olevaan laitumeen, ja suomalaisiin peltomaihin yleensakin. Laidunkaistoilta
paéstot olivat korkeammat kuin muilta suojakaistoilta, koska ne lannoitettiin
Kyseisend vuonna toukokuussa toisin kuin muut suojakaistat.

Suojakaistat toimivat heikkoina metaanin nieluina kun taas laidun oli metaa-
nin lahde (Kuva 5). Paras metaaninhapetuskapasiteetti oli luonnonkasvilli-
suutta kasvavilla suojakaistoilla, joita ei ole kynnetty eiké lannoitettu. Luon-
nonkaistan metaaninhapetus erosi tilastollisesti laitumesta, mutta muiden
késittelyjen vélilla ei eroja havaittu. Mikrobit, jotka hapettavat metaania pin-
tamaassa, ovat herkkid kynnén ja typpilannoituksen aiheuttamalle hairidlle
(Hitsch 1994), mika selittdd luonnonkasvillisuutta kasvavan suojakaistan
laidunta paremman metaaninhapetuspotentiaalin.
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Kuva 5. Dityppioksidin paastot a) ja metaanivuo b) (x keskiarvon keskivirhe)
Jokioisten laitumelta ja kolmen tyyppisiltd suojakaistoilta ajalla 5/2003 -
5/2004.

Yhteenveto

Tulokset osoittavat, ettad laitumella sonta- ja virtsalaikkujen osuus laidunheh-
taarin kokonaispaastosta voi olla moninkertainen taustapaastoon verrattuna,
vaikka laikkujen peittavyys on 17 % (virtsa) tai 4 % (sonta). Maalajien valilla
oli jonkin verran eroja siind, miten paljon N,O-p&asttjé karjasta laitumelle
paétynyt typpi aiheuttaa. Hietamaalla suurempi osuus virtsan ja sonnan types-
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td& muuntui dityppioksidiksi kuin savi- tai hiesumaalla. Metaanin paastoon
maalajilla ei ollut vaikutusta, koska metaani vapautuu lannasta eik& maaperén
mikrobiprosessien vaikutuksesta kuten dityppioksidi. Tulosten perusteella
olisi mahdollista ottaa kayttoon kansallinen paastokerroin laitumien péastéjen
arviointiin kasvihuonekaasuinventaariossa. Uusi kerroin olisi noin puolet
nykyaan kaytettavasta oletuspaastokertoimesta. Suojakaistat eivat olleet mer-
kittavé dityppioksidin l&hde. Metaanin hapetus suojakaistoilla on sitd voi-
makkaampaa, mitd kauemmin maa on kyntamatta.
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Tiivistelma

Lintupajun suojakaistakentélla tutkittiin 10 m leveiden nurmi- ja luonnonkas-
vikaistojen kykyé véhentda eroosioainesta, fosforia, typped ja ulosteperdisia
mikrobeja savimaan pintavalunnasta. Liséksi otettiin naytteitd maan mikro-
biston kokonaismaaran ja typen kierron potentiaalisten aktiivisuuksien mit-
taamista varten. Kentélla viljeltiin kevatviljaa vuosina 1991-2002 ja laidun-
nurmea 2003-2005. Suojakaistaruutujen tuloksia verrattiin ilman suojakais-
taa viljeltyyn ruutuun tai laidunnettuun suojakaistaan.

Kevatviljamaalla suojakaistat poistivat pintavalunnan eroosioaineksesta
50 %, kokonaisfosforista 30 % ja kokonaistypestd 40-50 %. Sen sijaan liu-
koisen fosforin (PO,-P) méaard kasvoi 75 % hoitamattomilla luonnonkasvi-
kaistoilla verrattuna niitettyyn nurmikaistaruutuun tai ilman suojakaistaa
viljeltyyn viljaruutuun. Laitumella, jota ei lannoitettu fosforipitoisilla lannoit-
teilla, eroosio sekd kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormitus olivat pie-
nempia kuin kevétviljamaalla. Sen sijaan PO4-P:n maéra pintavalunnassa oli
yleensd laitumella suurempi kuin kevétviljamaalla. Kevéan 2003 pintavalun-
nassa PO,-P-maaré oli erityisen suuri 0,4-1,0 kg/ha. Syynd PO,-P:n huuhtou-
tumiseen saattoi olla edellisen syksyn &killinen talventulo, johon kasvit eivét
olleet varautuneen. My0s laboratoriokokeessa, jossa kasveja vuoronperdan
jaadytettiin, sulatettiin ja huuhdeltiin vedessa, suojakaistakasveista huuhtou-
tui liukoista fosforia 2-5 kg/ha. Tulos osoittaa, ettd osa pintavalunnan PO,-
P:sta on todennékdisesti perdisin jadtyneista kasvisoluista, joista huuhtoutuu
fosforia kevadn lumensulamisvesien mukana. Kesalla laitumen pintavaluma-
veden hygieeninen laatu oli Suomen ympéristokeskuksen pintavesien kaytto-
kelpoisuusluokituksen mukaan huono (>1000 pmy/100 ml). Laidunkaistalla
ulosteperdisten mikrobien tiheydet olivat yleensa vain vahan suuremmat kuin
laiduntamattomilla nurmi- ja luonnonkasvikaistoilla.

Suojakaistojen perustaminen muutti maaperan mikrobiston kokonaismaaraa
ja typen Kkierron potentiaalisia mikrobiaktiivisuuksia. Mikrobibiomassa ja
potentiaalinen kyky vapauttaa typped eloperéisestd aineksesta (typen netto-
mineralisaatio) nousi, kun taas nitrifikaatiopotentiaali laski suojakaistoilla
laitumeen verrattuna. Tuloksia voidaan parhaiten hyddyntéa, kun mallintami-
sen avulla huomioidaan ympéristotekijoiden vaikutus typen kierron toteutu-
miseen ja arvioidaan eri suojakaistojen merkitystd ymparistdkuormitukselle.

Avainsanat: suojavyohykkeet, fosfori, typpi, pintavalunta, hajakuormitus,
viljavuustutkimus, fekaaliset bakteerit, typen kierto, maamikrobiologia
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Absract

The effects of 10-metre wide annually cut grass buffer zones (GBZ) and
vegetated buffer zones under natural vegetation (VBZ) on losses of erosion,
total P, PO,-P, total N, NO5-N and faecal microbes in surface run-off from a
buffer zone field have been studied for 15 years at MTT Agrifood Research
Finland. The results were compared with those from 70-m-long and 18-m-
wide plots without a buffer (NBZ). Spring cereals were grown in the period
1991-2002 and there was a pasture grazed by dairy cows in 2003-2005.

During cereal growing, the retention of erosion, total P and total N from sur-
face run-off were 50, 30 and 40-50%, respectively, by the buffers. However,
the cumulative loss of PO4-P was 75% larger from the VBZ, where the plants
of the buffer zone were not harvested, than from the annually harvested GBZ
and NBZ. During grazing, the PO,-P loss was even larger than from the ce-
real field. Exceptional high losses of PO,-P (0.4-1.0 kg/ha) were measured in
surface run-off water from all treatments in spring 2003. The sudden onset of
winter previous autumn when grass was still growing may have been a reason
for high PO4-P losses. Also in laboratory tests, the PO4-P losses in plant
leachates from frozen and thawed green plant material collected in autumn
from the VBZ and GBZ were high (about 2 kg/ha). The hygienic status of
surface run-off was poor (>1000 cfu/100 ml) during grazing. The counts of
faecal coliforms in surface run-off were only a little lower in the pasture with
a 10-m-wide non-grazed GBZ than in the one with a buffer grazed by cattle.

Soil microbial biomass and potential activities of nitrogen cycle were
changed after construction of buffer zones. Microbial biomass and net nitro-
gen mineralization increased, where as nitrification potential decreased com-
pared to adjacent pasture. The results can be applied, when nitrogen cycle
and the importance of buffer zones for reducing environmental loadings are
modelled.

Key words: buffer strips, buffer zones, phosphorus, nitrogen, surface run-off,
non-point-source pollution, soil analysis, faecal bacteria, nitrogen cycle, soil
microbiology
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Johdanto

Suojavyohykkeita on perustettu vesistdjen varsille maassamme jo 1980-luvun
lopulta lahtien (Ahola 1989, 1990). SuojavyOhykkeita ja -kaistoja suositel-
laan, koska ne vahentavéat tehokkaasti erityisesti eroosioaineksen ja fosforin
sekd typen ja muiden haitallisten aineiden kulkeutumista pintavalunnan mu-
kana pellolta vesistoon (esim. Dillaha ym. 1989, Uusi-Kamppa ym. 2000,
Syversen 2002). Suojakaistat ja -vydhykkeet vaikuttavat ensisijaisesti maan
paalla sekd maan pintakerroksessa tapahtuvaan pintavaluntaan. Kaistojen ja
vy6hykkeiden vaikutusten on arveltu olevan véhaisié salaojavaluntaan.

Suojakaistalla tarkoitetaan vahintdén keskimaérin kolmen metrin levyista
monivuotisen Kkasvillisuuden peittdm&a kaistaa puron ja muiden vesisttjen
varsilla sijaitsevilla pelloilla. Suojakaistan kasvusto voidaan niittad ja kdyttaa
esimerkiksi rehuksi. Suojakaistalta niitetty heina tulee aina vesiensuojelusyis-
td kuljettaa pois. Poikkeuksena ovat peltokasviasetuksen kesannot, joista
pientareiden ja suojakaistojen kasvustoa ei saa korjata pois eikd kayttaa hyo-
dyksi (MMMA 30.6.2000/646). Suojakaistoja oli vuonna 2002 perustettu
vesistdjen varsille yhteensa 13 814 kilomerid. Laskennallisella kolmen metrin
keskileveydelld suojakaistojen yhteispinta-ala oli noin 4150 peltohehtaaria
(Maa- ja metsatalousministerié 2004).

SuojavyOhyke on vahintddn keskiméarin 15 metrid leved monivuotisen kas-
villisuuden peittdmé hoidettu alue, joka on perustettu peltoalueelle valtaojan
tai vesiston varteen. Suojavyohykkeen kasvusto niitetddn vuosittain ja kasvi-
jate korjataan pois. Suojavyohykkeelle, -kaistalle ja pientareelle ei levitetd
lannoitteita eikd kasvinsuojeluaineita. Suojavydhyke kannattaa perustaa jyr-
kasti valtaojaan tai vesistoon viettaville pelloille, helposti sortuville rantapel-
loille, toistuvasti tulva- tai vettymishaitoista karsiville maille sekd mutkik-
kaille tai alaville ja tyoteknisesti vaikeille rantapellon osille (Maa- ja metsata-
lousministerié 2000). Esimerkiksi vesistalueita koskevissa suojavyhykkei-
den yleissuunnitelmissa kartoitetaan kuormittavia peltoalueita, joissa suoja-
vybhykkeet olisivat hyodyllisia (Salmela 1999). Suojavy6hykkeitda voidaan
perustaa myos tarkeille pohjavesialueille, vedenottamoiden suoja-alueille ja
muille yhdyskuntien vedenhankintaan varatuille alueille (Maa- ja metsatalo-
usministerié 2000). Suojavythykesopimukset ovat toisella ympéristétukikau-
della olleet viiden tai kymmenen vuoden mittaisia. Voimassa olevia suoja-
vyoOhykesopimuksia on téll4 hetkelld kaikkiaan 6142 hehtaarilla ja 2641 tilal-
la (Maa- ja metséatalousministerion tietopalvelukeskus, 13.2.2006, sdhkopos-
tiviesti).

Suojakaista ja -vyohyke toimivat usealla eri tavalla. Ensinnékin suoja-

vy6hykkeen monivuotinen kasvipeite estdé eroosion syntymista itse vyohyk-
keella, jos se on perustettu viettavélle pellolle. Lannoitteita, lantaa ja torjunta-
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aineita ei saa levittd4 pientareelle, kaistalle eika vyohykkeelle, jolloin ravin-
teilla ja muilla aineilla on pitempi matka kuljettavana pellolta pintavalunnan
mukana vesistdon kuin ojanreunalta. Liséksi pintavalunnasta pidattyy fysi-
kaalisten, kemiallisten ja biologisten prosessien avulla eroosioainesta ja ra-
vinteita kaistalle ja vyohykkeelle.

Veden virtausnopeuden hidastuessa suojavythykkeelld eroosio-ainesta sedi-
mentoituu, kasautuu, vyohykkeelle. Kun pintavalunta on tasaista ja hidasta,
vettd infiltroituu eli imeytyy suojavyGhykkeen maaperddn. Samalla maa-
huokosiin siiviloityy pienid maapartikkeleita. Fosforia voi myos kemiallisesti
sitoutua suojavythykkeen maaperaan (adsorptio) ja vapautua maasta (desorp-
tio). Kyseessé on tasapainoreaktio, jonka suunta maaréytyy maan alumiini- ja
rautaoksidien méaérastd, niiden fosfori-kyllastymisasteesta sekd maan pH-
luvusta (Murrmann & Peech 1969, Hartikainen 1981, 1982). Ravinteita myds
sitoutuu suojavydhykekasvien biomassaan. Ravinteita voidaankin poistaa
suojavyohykkeilta niittdméalla kasvustot ja korjaamalla kasvijate. Parhaiten
fosforia saadaan poistettua silloin, kun kasvit niitetadn kukinta- tai siementen
tuleentumisvaiheessa. Tassa vaiheessa maapallisten kasvinosien fosforipi-
toisuus on vield kohtuullisen suuri ja kasvimassaa on paljon (Uusi-Kamppa &
Kilpinen 2000). Kasvien ravinteiden oton ohella kaasumaiset paastot denitri-
fikaation seurauksena ja typen pidattyminen maaperdn mikrobistoon ovat
tarkeimmat tavat, joilla suojakaistat véhentévét pintavalunnan typpikuormi-
tusta (mm. Hefting ym. 2005). Mittaustuloksia maamikrobiston potentiaali-
sista typen kierron aktiivisuuksista voidaan hyddyntdd, kun mallinnetaan
ravinteiden kulkeutumista ja kaistoille pidattyvien ravinteiden kohtaloa, mm.
typen poistumaa huuhtoutumalla salaojaveden mukana tai kaasumaisina
paéstoina.

Tassa Kkirjoituksessa verrataan erilaisten suojakaistojen (niitetty nurmikaista,
hoitamaton  luonnonkasvikaista ja laidunnettu  nurmikaista) tehoa
eroosioaineksen, fosforin, typen ja ulostemikrobien pidattdjand, kun suoja-
kaistojen ylapuolisella peltoalueella joko viljelldadn kevétviljaa tai laidunne-
taan lypsykarjaa.

Aineisto ja menetelmat

Suojakaistakoekentat ja analyysimenetelmat

MTT:ssa on tutkittu 15 vuoden ajan suojakaistojen ja -vy6hykkeiden kykyéa
vahentad viljelymaan eroosiota sekd pintavalunnan hajakuormitusta. Suurin
osa kokeista on tehty Lintupajun koekentalld, jossa suojakaistatutkimus aloi-
tettiin vuonna 1991 (Uusi-Ké&mppa ja Kilpinen 2000, Uusi-K&mppa 2005).
Suojakaistojen ylapuolella olevalla peltoalueella viljeltiin ohraa seké kauraa
vuosina 1991-2002 ja laidunnettiin nautoja vuosina 2003-2005. Suojakaisto-
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jen laiduntamista tutkittiin myos Kotkanojan pintavaluntakentalla vuosina
2002-2004.

Lintupajun suojakaistakentta

Lintupajun koekenttd on savimaalla. Kentta on jaettu kuuteen ruutuun, joiden
pituus on 70 m ja leveys 18 m (Kuva 1). Neljan ruudun alaosaan kylvettiin
kesalld 1991 kymmenen metrid leved nurmi- tai luonnonkasvikaista (Uusi-
Ké&mppa & Kilpinen 2000). Peltoalue on melko tasainen, mutta suojakaistat
ovat rinteessd, jonka kaltevuus on 12-18 %.

Kentén alareunassa oleva nurmikaista on niitetty vuosittain, mutta luonnon-
varaisia puuvartisia kasveja kasvava luonnonkasvikaista on jatetty hoitamat-
ta. Nurmi- ja luonnonkasvikaistaruutujen tuloksia verrattiin vuosina 1991—
2002 ilman suojakaistaa viljeltyyn viljaruutuun. Vuosina 2003-2005 ruutujen
2 ja 5 rinneosassa kasvoi nurmi, jota laidunnettiin (=laidunkaista) yhdessé
ylapuolella olevan peltoalueen kanssa (Kuva 1). Laidunkokeessa vanhojen
nurmi- ja luonnonkasvikaistojen tuloksia verrattiin laidunkaistan tuloksiin.

Suojakaistakentén peltoalue ja ruutujen 2 ja 5 rinneosat kynnettiin syksylla
2001. Muilla ruuduilla oli vuonna 1991 perustetut 10 metria leveat suojakais-
tat. Toukokuussa 2002 peltoalueelle seka ruutujen 2 ja 5 rinneosalle kylvet-
tiin ohra ja timotei—nurminata-siemenses. Ohra puitiin elokuun puolivaliss,
ja oljet silputtiin pellolle. Kuivuuden takia nurmensiemen iti heikosti. Pelto-
alue ja ruutujen 2 ja 5 rinneosat kylvettiinkin uudelleen toukokuussa 2003.

Kevétviljaa viljeltdessd vuosina 1991-2002 peltoalue ja ruutujen 2 ja 5 rinne-
osat lannoitettiin lannoitesuositusten mukaisesti. Laidunkokeen aikana pelto
lannoitettiin yleens&d Suomensalpietarilla (NPK 26-0-1) kaksi kolme kertaa
vuodessa (Taulukko 1). Vuosittaiset lannoitetyppiméarat olivat 130-
185 kg N/ha. Heikon nurmikasvuston takia my6s ruutujen 2 ja 5 rinneosat
(laidunkaistat) lannoitettiin Suomensalpietarilla vuonna 2003. Kevéalla 2004
kaytettiin poikkeuksellisesti Kevatviljan Y1-lannoitetta (26-2-3), jonka mu-
kana laitumelle seka laidunkaistoille levitettiin fosforia 6 kg/ha ja typpea
80 kg/ha. Kevaan 2004 jalkeen laidunkaistoja ei endé lannoitettu. Nurmi- ja
luonnonkasvikaistat oli lannoitettu perustamisen yhteydessé kevéalla 1991.

Laidunkoe aloitettiin kesakuussa 2003 ja lopetettiin elokuussa 2005. Koealu-
eella (0,7 ha) laidunsi yleensd 3-5 nautaa 24-48 vrk vuodessa. Laidunnusin-
tensiteetti oli 72 eyvrk/ha vuonna 2003 (eyvrk = eldinyksikkdvuorokausi;
MMMA 30.6.2000/646), 234 eyvrk/ha vuonna 2004 ja 128 eyvrk/ha vuonna
2005. Luvuista nékee, ettd laiduntaminen oli intensiivisintd kesélla 2004.
Laitumella oli kymmenen metrin etédisyydelld my6s juotto- ja kivenndisten
syo6ttopaikka, jota vaihdettiin pdivittain ruudulta toiselle.
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Taulukko 1. Lintupajun suojakaistakoekentan lannoitus vuosina 2002—2005.

Laidun 1-6 ja
Paiva Lannoite kaistat 2 ja 5"
13.5.2002"  Kevatviljan Y 1 (NPK 26-2-3), 350 kg/ha 7 kg P/ha
90 kg N/ha
13.5.2003Y Suomensalpietari (NPK 26-0-1), 350 kg/ha 90 kg N/ha
11.7.2003Y Suomensalpietari (NPK 26-0-1), 230 kg/ha 60 kg N/ha
6.5.2004" Kevatviljan Y 1 (NPK 26-2-3), 310 kg/ha 6 kg P/ha
80 kg N/ha
8.7.2004 Suomensalpietari (NPK 26-0-1), 250 kg/ha 65 kg N/ha
25.8.2004 Suomensalpietari (NPK 26-0-1), 150 kg/ha 40 kg N/ha
29.4.2005 Suomensalpietari (NPK 26-0-1), 250 kg/ha 65 kg N/ha
22.6.2005 Suomensalpietari (NPK 26-0-1), 250 kg/ha 65 kg N/ha

Y Laidunkaistat 2 ja 5 lannoitettiin kylvon yhteydessa vuonna 2002 seka lai-
dunkokeen aikana touko- ja heindkuussa 2003 seka toukokuussa 2004. Ta-

man jalkeen laid

unkaistoja ei lannoitettu.

Pintavalunta kerdattiin koejaksolla kesakuu 1991-lokakuu 2001 yhdekséan
metrid levedltd koeruudun alueelta. Vesienkerdilysysteemid parannettiin lo-
kakuussa 2001 lisaamalla keréinten reunoille ohjaimet, joiden avulla pintava-
lunta voidaan kerdtd koko ruudun alalta. Kaivaustdiden takia pintavaluntaan
saattoi joutua normaalia enemman eroosioainesta syksylla 2001, joten koe-
jakson lokakuu—joulukuu pintavalunnat on jatetty pois tuloksista.

18 m
o e I - >
® : H : : : 1A
Ruutu 1 Ruutu 2 Ruutu 3 Ruutu 4 Ruutu 5 Ruutu 6 |
Nurmi- : Laidun- : Luonnon-: Nurmi- : Laidun- gLuonnon-i
kaista1 ;| kaista1 ; kaista1 : kaista2 ; kaista2 : kaista2 I
Pelto i ; : : i :60m
X :
I
i
A 4
1’5m H w7 l\fl‘ - T
| : |
75 m Xy \| SRV \| oy :10m
Gm LI L 'L‘ sl g el g i o
_______ = Muovi 60 cm
ja maavalli
= NO-ia | | —— [ _°[ =Keriin
X 7 DI{-miltmus | Niytteenottorakennus |

«—— = Maanéytteet

Kuva 1. Lintupajun suojakaistakoekenttd 2003-2005. Naytteenottolinjat:
I=pelto, lI=suojakaistan ylaosa (1,7 m) ja lll=suojakaistan alaosa (7,5 m).
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Kotkanojan pintavaluntakentta

Kotkanojan 8-ruutuinen koekenttd (0,34 ha) jaettiin kahteen lohkoon, joiden
alaosaan jatettiin 10 m leved lannoittamaton suojakaista (Kuva 2). Kummal-
lakin lohkolla oli 4 koeruutua (6 m x 70 m). Koekasittelyt olivat

e laidun ja laidunnettu suojakaista (2 ruutua/lohko) ja
e laidun ja laiduntamaton suojakaista (2 ruutua/lohko).

Laidunalue oli tasainen (< 0,9 %), mutta suojakaistat sijaitsivat hieman lai-
dunta viettavammalld alueella (0,9-1,7 %).

Ensimmdisen vuoden nurmessa kasvoi runsaasti saunakukkaa, jota touko-
kuun lopussa 2002 torjuttiin Gratili-ruiskutuksella. Kesakuun puolessa valis-
s& nurmikasvusto niitettiin ja korjattiin pois koekentalta. Laiduntaminen aloi-
tettiin heindkuussa 2002, jolloin kolme hiehoa tuotiin kentélle. Hiehot laidun-
sivat yksitoista paivad, jonka jalkeen nurmi lannoitettiin seuraavaa syottod
varten.

Ensimmadisend kesana hiehoja laidunnettiin vain kerran (11 vrk/vuosi) ja kah-
tena seuraavana vuonna kolme kertaa keséssé (40 vrk/vuosi). Laidunnusin-
tensiteetti oli 64 eyvrk/ha vuonna 2002 ja 230 eyvrk/ha vuosina 2003
ja2004, kun alle 2-vuotias hieho vastaa 0,6 eldinyksikkod (MMMA
30.6.2000/646). Laidun lannoitettiin Suomensalpietarilla (26-0-1) kolme
kertaa vuodessa: kevatlannoitus toukokuussa ja kaksi lisdlannoitusta laidun-
nuksen paatyttya (180-210 kg N/ha vuosi). Lannoitteena kaytettiin yleensé
Suomensalpietaria, joten laitumelle tuli fosforia ainoastaan nautojen sonnasta
ja virtsasta seké véahan kivenndisista. Juotto- ja kivennaisten syottopiste, jon-
ka paikkaa vaihdettiin péivittdin, oli kymmenen metrin etédisyydelld suoja-
kaistoista. Kevadlla 2004 kaytettiin poikkeuksellisesti Kevétviljan Y1-
lannoitetta (26-2-3), jonka mukana laitumelle levitettiin fosforia 6 kg/ha ja
typped 80 kg/ha. Vuosina 1996-2000 kentélld oli ollut lietelannan levitys
nurmeen -koe, jossa viiden vuoden aikana pellolle levitettiin lannan mukana
yhteensé 270 kg kokonaisfosforia hehtaarille (Uusi-Kamppa ym. 2002). Lie-
telantakokeen nurmi kynnettiin syksylla 2000, ja seuraavana kevaana pellolle
kylvettiin ohra ja timotei—-nurminata-siemenseos. Runsaan lietelannoituksen
takia laitumella ei tarvinnut kéyttaa fosforipitoisia lannoitteita.

Pintavalumanaytteet

Pintavalunta kerattiin molemmilla kentilla maan pintakerroksesta 0-30 cm:n
syvyydeltd samanlaisilla kerdimilld, kuin Puustinen (1999) oli suunnittellut
Aurajoen kentélle. Pintavalunta johdettiin Lintupajussa mittausrakennukseen,
jossa mitattiin veden maara kippisysteemilla ja otettiin vesindytteet valunnan
suhteessa. Tulokset ovat kahden koeruudun keskiarvoja. Syksyn 1994 tulok-

107



set jatettiin pois tarkastelusta, koska mittalaitteet eivat silloin toimineet koe-
kentalla. Kevaalla 2003 koeruudun 2 putki oli j4&ssd, joten pintavaluntatulok-
set saatiin tuolloin vain ruudulta 5. Kotkanojalla vesi johdettiin kultakin ruu-
dulta maan alla oleviin sailidihin (1,5 m°%), joiden tyhjennyksen yhteydessé
mitattiin vesimé&ara virtausmittarilla ja otettiin valumapainotteiset néytteet
ravinnemaarityksia varten. Kotkanojan kentan tulokset ovat neljan ruudun
keskiarvoja. Kevaélld 2002 osa séilididen ulostuloputkista oli jédssa, joten
kyseisten ruutujen tulokset jatettiin huomioimatta kevéan 2002 osalta. Sade-
mé&arat saatiin lImatieteen laitoksen Jokioisten observatoriolla mitatusta saé-
aineistosta. Observatorio sijaitsee kilometrin etdisyydelld Kotkanojan kentds-
t4 ja noin kolmen kilometrin etdisyydella Lintupajun suojakaistakoekentést.

6m
<« —» OJA
A RUUTU 8 | RUUTU 7 | RUUTU 6 | RUUTUS5] RUUTU 4 | RUUTU 3 | RUUTU 2 | RUUTU 1
Laidun|B Laidun|A
60 m
Laidun- Laidun- . Laidun- . Laidun-
T kaista kaista Lalduntamaton kaista La'd“f.“am.ato“ kaista
10m suojpkaista suojakaista
’igﬁi; Muoviputki W ‘
. ) Sailio
Poistoputki 15 ms)

Kuva 2. Kotkanojan pintavaluntakoekenttéd 2002—-2004.

Vesistd maéritettiin ortofosfaattifosfori (PO,-P), kokonaisfosfori (Kok-P),
ammoniumtyppi (NH4-N), nitraattityppi (NOs-N) ja kokonaistyppi (Kok-N).
Néytteiden ravinnemaarityksissa kaytettiin standardien SFS 3025, SFS 3026
sekd SFS 3030-3032 menetelmid. Ortofosfaattifosforin, nitraattitypen ja
ammoniumtypen maarityksid varten ndytteet suodatettiin kalvolla (Nuclepo-
re®Polykarbonate, huokoskoko 0,2 pum). Lisaksi méaaritettiin haihdutusjaan-
nds, joka kuvaa eroosioaineksen maaraa pintavalunnassa. Muutaman kerran
otettiin my0ds hygieniandytteet, joista médritettiin fekaaliset koliformit (SFS
4088), fekaaliset streptokokit (SFS 3014), sulfiittia pelkistavat klostridit
(SFS-EN 26461-2) ja kolifaagit. Somaattiset DNA- ja RNA-kolifaagit méaari-
tettiin kéayttden yksikerrostekniikkaa ja iséntind E. coli ATCC 13706 ja E.
coli ATCC 15597 (Grabow & Coubrough 1986 muunnoksella Rajala-
Mustonen & Heinonen-Tanski 1992). Hygieniatulokset ilmoitetaan yksikdssa
pmy /100 ml (pmy = pesdkkeen muodostava yksikko).
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Maanaytteet

Lintupajussa néytteet otettiin kolmelta eri linjalta (Kuva 1): pellolta (I linja;
30 m pintavalumakerdimestd), suojakaistan yldosasta (Il linja, 1,5 m suoja-
kaistan yldreunasta) ja suojakaistan alaosasta (Il linja; 7,5 tai 9,0 m suoja-
kaistan ylareunasta). Kotkanojalla nédytteet otettiin erikseen laidunnetuilta ja
laiduntamattomilta suojakaistoilta sek& laitumelta. Maandytteistd maaritettiin
helppoliukoisen fosforin (Vuorinen ja Mékitie 1955) seka nitraatti- ja ammao-
niumtypen pitoisuudet (Sippola & Ylaranta 1985). Kokonaistyppi madritettiin
Lintupajun maandytteistd, jotka oli otettu syyskuussa 2003. Maan irtotiheys
madritettiin kummallakin kentalla kevaalla 2004 otetuista néytteista.

Maan mikrobiologiset naytteet

Lintupajussa otettiin ndytteitd maan mikrobiston kokonaismaéran ja typen
kierron potentiaalisten aktiivisuuksien mittaamiseksi (Kuva 3). Néytteet otet-
tiin samoin kuin viljavuusnaytteet (Kuva 1) kolmelta eri linjalta: pellol-
ta/laitumelta (I linja), suojakaistan yléosasta (Il linja) ja kaistan alaosasta (111
linja). Ndytteenottoajankohta oli syksyisin 2002, 2003 ja 2004 lokakuussa.

Poistetut kasvit Kaasumaiset paastot
% ( NZ NZO
"y
77777774 NH,"
Pintavalunta ¥ ﬁ Pintavalunta
E Mikrobit
M. .
Maan elopgerainen typpi
a W
/

Huuhtoutuminen? @

Kuva 3. Yksinkertaistettu esitys suojakaistan typen kierrosta. Mustat nuolet:
kaistalle tuleva typpi pintavalunnan tai kasvikarikkeen mukana. Avoimet nuo-
let: maan mikrobiston suorittama typen nettomineralisaatio (-> NH,") ja nitrifi-
kaatio (NH," -> NO5). Raidalliset nuolet: poistuva typpi kaasumaisena (muo-
dostuu denitrifikaatiossa (NO; ->) ja nitrifikaatiossakin), pintavaluntana,
huuhtoutumina tai erodoituneen aineksen mukana. (Palojarvi ym. 2002,
muokattu).

Maandytteistd maéaritettiin mikrobibiomassa sen sisaltdman typen avulla
kaasutus-suorauuttomenetelméallé (Palojarvi ym. 2002) ja nettomineralisaatio-
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potentiaali anaerobisen inkubaation avulla (Canali & Benedetti 2006). Poten-
tiaalinen nitrifikaatio méaritettiin kloraatti-inhibitiomenetelmalld ja potenti-
aalinen denitrifikaatio maalietos-menetelmalla (Pell ym. 1996, 1998). Mitta-
uksia varten ndytteista madritettiin kuiva-aine% (105 °C, yon yli) ja seulotun
maan vedenpidatyskyky (Palojarvi ym. 2002).

Kasvihuonekaasupaastot ja maan kosteusmittaus

Lintupajun koekentéltd mitattiin myds dityppioksidi- ja metaanipaastoj,
jotka on esitetty tdméan raportin kasvihuonekaasupééstoosiossa (Regina ym.
2006). Kentélla mitattiin myds maan kosteus 4 eri syvyydesta (15, 30, 45 ja
60 cm) vuosina 2003-2004. Kosteustuloksia ei ole raportoitu, mutta niita
kaytettiin typen prosessien mallinnuksessa (Rankinen ym. 2006). Kasvihuo-
nekaasupaastdt ja maan kosteudet mitattiin kullakin ruudulla laitumelta ja
suojakaistalta. Mittauspisteet on esitetty kuvassa 1.

Fosforin huuhtoutuminen suojakaistakasveista

Lintupajun ja Kotkanojan suojakaistoilta otettiin lokakuussa 2003 kasvinayt-
teitd, joita laboratoriossa vuoronperaén jaadytettiin, sulatettiin ja huuhdeltiin
vedelld. Kokeessa tutkittiin, paljonko maanpaéallisestd kasvimateriaalista voi
huuhtoutua fosforia talven ja kevéan aikana, kun kasvit vuoronperaan jaaty-
vat ja sulavat suojakaistalla. Kotkanojalla otettiin naytteitd myos suojakaisto-
jen lanta- ja virtsalaikkukasvustoista.

Kymmenen gramman (tuorepaino) ndyte-erd jaadytettiin ensin muovirasiassa,
jonka jalkeen néyte sulatettiin ja rasiaan lisattiin 40 ml deionisoitua vetta.
Rasiaa ravisteltiin tasoravisteliassa tunti, jonka jélkeen suodos suodatettiin
viiledssa Tervakosken suodatinpaperin lapi. Suodoksesta analysoitiin ortofos-
faatti- ja kokonaisfosfori kuten valumavesistd. Suodattimeen jaanyt kasvima-
teriaalia jaadytettiin uudelleen.

Salaojavalunnan arvioiminen

Lintupajun ja Kotkanojan pintavalumakentilla ei ollut salaojavesienkerdys-
systeemid. Salaojaveden mukana huuhtoutuneiden ravinteiden méaaria pyrit-
tiin arvioimaan maaprofiilindytteiden ravinnepitoisuuksista. Pinta- ja salaoja-
valuntaa seka niiden mukana kulkeutuneita ravinneméaaria Lintupajussa arvi-
oitiin my6s huuhtoutumismallien avulla. Typen vesistokuormitusta mallin-
nettiin COUP-mallilla (Rankinen ym. 2006) ja pintavalunnan mukana kul-
keutuneen eroosioaineksen maaréé lceCream-mallilla (Nyholm 2006).
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Pintavalunta

Vuonna 2002 satoi vain 440 mm, mikéa on ldhes 170 mm vahemman Kkuin
Jokioisten observatorion 30 vuoden vertailusadaineiston keskimadrdinen vuo-
sisadanta. Véhaisen vuosisadannan takia pintavaluntaa oli vain kevaalla lu-
mien sulaessa (Kuva 4). Seuraavana vuonna kumulatiivinen sadanta
(584 mm) oli normaali, ja naytteitd saatiin kevaan lisdksi myds syksylla.
Vuoden 2004 kumulatiivinen sadanta (726 mm) oli 120 mm suurempi kuin
30 vuoden vertailuséaaineiston keskimaardinen vuosisadanta, ja pintavalun-
taa oli kaikkina vuodenaikoina.

Lintupajussa kynndspellon pintavalunta oli kevaalla 2002 keskimaarin
110 mm (Kuva 4). Kevéalla 2003 ensimmadisen vuoden nurmikaistaruudulla
(43 mm) pintavalunta oli pienempi kuin muilla suojakaistaruuduilla (50—
79 mm). limeisesti uusi nurmikaista l&pdisi vettd paremmin kuin vanhat suo-
jakaistat. Vuonna 2004 koekentan pintavalunta oli keskimaarin 130 mm. Kun
kevddn 2003 tulokset sé&nkimaalta jatetd&dn huomioimatta, niin laidunkoejak-
solla kesakuu 2003—elokuu 2005 pintavalunta oli keskimé&érin 260 mm (Tau-
lukko 2).

Kotkanojalla kasvoi kevaalla 2002 ensimmaisen vuoden heindnurmi. Kolmi-
vuotisen laidunkokeen pintavalunnasta 70 % oli vuosien 2002 ja 2003 kevat-
valuntaa. Kolmen koevuoden (2002-2004) yhteenlaskettu pintavalunta oli

Pintavalunta, mm
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Kuva 4. Pintavalunta Lintupajun suojakaistakoekentélla koejaksolla kevat
2002—kesa 2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.
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Taulukko 2. Sadannan, pintavalunnan seka eroosioaineksen (HJ), kokonais-
fosforin (Kok-P), partikkelifosforin (PP), ortofosfaattifosforin (PO,4-P), koko-
naistypen (Kok-N), nitraattitypen (NO3z-N) ja ammoniumtypen (NH4-N) yhteen-
lasketut maaréat (keskiarvo £ maksimin ja keskiarvon erotus) pintavalunnassa
Lintupajun kentan ilman suojakaistaa viljellyilla ruuduilla seka laidun-, nurmi-
ja luonnonkasvikaistoilla. Kentalla viljeltin ohraa seka kauraa vuosina 1991—
2002 ja laidunnurmea vuosina 2003—-2005.

Ei suoja- Nurmi- Luonnon-
kaistaa kaista kasvikaista
Kesakuu 1991-toukokuu 2003
Sadanta, mm? 7235
Pintavalunta, mm 1500 + 220 1300 + 250 1400 + 200
HJ, tn/ha 13+5 6,1+0,9 54+1
Kok-P, kg/ha 13+5 8+2 9+1
PP, kg/ha 12+5 6+1 5+0,7
PO,-P, kg/ha 2+0,2 2+0,4 35+0,2
Kok-N, kg/ha 70+ 10 30+5 40+7
NOs-N, kg/ha 45+5 13+3 21+4
NH4-N, kg/ha 1,7+0,2 15+0 20+0,2
Laidun- Nurmi- Luonnon-
kaista kaista kasvikaista
Kesdkuu 2003—elokuu 2005
Sadanta, mm?” 1261
Pintavalunta, mm 290 + 30 260 + 30 240+ 0
HJ, tn/ha 0,7+0,2 0,6 +0,1 06+0
Kok-P, kg/ha 1,8+0,3 15+0 14+0
PP, kg/ha 0,7+0,2 0,6+0,1 0,8+0,2
PO,-P, kg/ha 1,1+0,1 09+0 0,6 +0,1
Kok-N, kg/ha 34+0,4 3,0+04 3,1+0,1
NOs-N, kg/ha 0,5+0,1 0,4+0,1 0,6 +0,1
NH;-N, kg/ha 0,5+0,1 0,3+0 04+0

Y sadanta mitattu limatieteen laitoksen Jokioisten observatoriossa

laidunkaistaruuduilla 156 mm ja laiduntamattomilla nurmikaistaruuduilla 206

mm (Taulukko 3).

Lintupajussa pintavalunnan maara oli suurempi kuin Kotkanojalla.
Osasyyna téhan oli se, ettd Lintupajussa koekentan alaosan kaltevuus

oli yli 10 % ja Kotkanojalla keskimé&arin alle kaksi prosenttia.
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Taulukko 3. Sadannan, pintavalunnan seka eroosioaineksen (HJ), kokonais-
fosforin (Kok-P), partikkelifosforin (PP), ortofosfaattifosforin (PO,4-P), koko-
naistypen (Kok-N), nitraattitypen (NO3z-N) ja ammoniumtypen (NH4-N) yhteen-
lasketut maarat (keskiarvo + keskihajonta) pintavalunnassa Kotkanojan koe-
kentdn laiduntamattomilla ja laidunnetuilla suojakaistaruuduilla vuosina
2002-2004.

Laidunnettu Laiduntamaton
suojakaista suojakaista
Sadanta, mm? 1751
Pintavalunta, mm 160 + 50 210+ 50
HJ, tn/ha 0,3+0,06 0,3+0,1
Kok-P, kg/ha 1,8+1,0 22+05
PP, kg/ha 0,5+0,2 0,7+0,2
PO,-P, kg/ha 1,3+0,9 1,5+04
Kok-N, kg/ha 36+21 4,4+0,8
NOs-N, kg/ha 0,8+0,5 0,9+0,2
NH4-N, kg/ha 1,1+0,8 1,3+0,3

Y Sadanta mitattu limatieteen laitoksen Jokioisten observatoriossa

Eroosio

Eroosio oli suurinta kevétviljamaan ruuduilla, joita viljeltiin ilman suojakais-
taa. Laitumella eroosio oli huomattavasti pienempi kuin se oli kevatvilja-
maalla, joka kynnettiin syksylla (Kuva 5). Laitumella eroosio oli keskimaérin
0,3 tn/ha vuosi ja ilman suojakaistaa viljellylld kevatviljamaalla keskimaa-
rin 1,1 tn/ha vuosi. Suojakaistat puolittivat eroosion kevétviljamaalla, mutta
laitumen eroosiomaérissa ei ollut eroja eri suojakaistakasittelyjen vélilla (Ku-
va 5, Taulukko 2).

Lintupajun pelto kynnettiin syksyll& 2001, jonka jélkeen sinne kevéalla 2002
kylvettiin ohra ja timotei-nurminata-siemenseos. Kevain 2002 eroosiokuor-
ma kynnetyltd maalta vastasi kaikilla koekasittelyilla peréti kolmatta osaa
vuosien 2002-2004 yhteenlasketusta eroosiokuormasta.

Ensimmadisen vuoden heindkasvusto oli kesélla 2003 harvaa Lintupajun lai-
dunkaistalla, kun kuivuus oli heikentdnyt nurmen kasvuun l&ht6a savisessa
rinteessé. Lisaksi lehmien kulkureitit aitojen vieressé lisésivét paljaan maan
osuutta laidunkaistalla. Eroosioaineksen maaréan pintavalunassa suojakaisto-
jen laiduntaminen ei kuitenkaan vaikuttanut (Taulukko 2).
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Kuva 5. Eroosioaineksen maéara Lintupajun pintavalunnassa, kun kentalla

viljeltiin kevatviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnurmea vuosina 2003—-2005.
Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.

Kotkanojan suojakaistakoekentalld, jossa kesdisin laidunsi kolme hiehoa,
yhteenlaskettu eroosio oli kolmen koevuoden ajalta 0,3 tn/ha. Vain véhén
viettavalla savimaalla suojakaistojen laiduntamisella ei ollut vaikutusta
eroosiomaéariin (Taulukko 3).

Partikkelifosfori

Kevatviljamaalla tehdyissd suojakaistakokeissa maa-aineksen mukana kul-
keutuneen partikkelifosforin kuormitus oli ilman suojakaistaa viljellyilla koe-
ruuduilla keskimé&arin 1,0 kg/ha vuodessa (Taulukko 2). Suojakaistat puolitti-
vat partikkelifosforin kuormituksen viljamaalla (Kuva 6). Myos kevaalla
2002 partikkelifosforin maarad (0,4 kg/ha) oli vdhan suurempi 2- ja 5-
ruuduilla, joiden rinneosa oli kynnetty edellisend syksynd, kuin nurmi- ja
luonnonkaistaruuduilla (0,2-0,3 kg/ha). Varsinaisen laidunkokeen aikana
(kesékuu 2003—elokuu 2005) partikkelifosforin kuormitus oli keskimaarin
0,3-0,4 kg/ha vuodessa eri suojakaistakésittelyilla.

Kotkanojan laidunkokeessa eroosioaineksen ja partikkelifosforin méarét oli-
vat hieman pienempid kuin Lintupajun kentall4. Eroosioainekseen sitoutu-
neen fosforin maara Kotkanojalla oli keskimaarin 0,2 kg/ha vuodessa seké
laidunnetuilla ettd laiduntamattomilla suojakaistaruuduilla (Taulukko 3).
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Kuva 6. Partikkelifosforin (PP) maara Lintupajun pintavalunnassa, kun kental-

l& viljeltiin kevatviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnurmea vuosina 2003—
2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.

Ortofosfaattifosfori

Viljaa viljeltdessa liukoisen ortofosfaattifosforin kuormitus oli luonnonkasvi-
kaistaruuduilla keskimaarin 0,3 kg/ha vuodessa. Nurmikaista- ja ilman suoja-
kaistaa viljellyilla ruuduilla se oli keskimé&arin 0,2 kg/ha vuodessa (Tauluk-
ko 2). Laidunkokeen aikana keskimaardinen PO4-P-kuormitus oli laidun- ja
nurmikaistoilla yleensa suurempi kuin viljaa viljeltdessd, mutta luonnonkas-
vikaistoilla yht& suuri kuin se oli ollut viljanviljelyssd (Kuva 7). Koejaksolla
kesédkuu 2003—-elokuu 2005 yhteenlaskettu PO4-P-kuorma oli noin 1,0 kg/ha
laidun- sekd nurmikaistaruuduilla ja 0,6 kg/ha luonnonkasvikaistaruuduilla.
Kotkanojan kolmivuotisessa laidunkokeessa yhteenlaskettu PO,4-P-kuorma oli
keskimadrin 1,4 kg/ha (Taulukko 3). Kotkanojalla laidunnettujen ja laidun-
tamattomien suojakaistaruutujen valilla ei ollut eroja PO4-P:n méaarissa.

Suurimmat liukoisen fosforin madrat Lintupajussa ja Kotkanojalla mitattiin
kev&alla 2003. Lintupajun kentdlld oli edellisvuoden ohran sénki ja ensiker-
tainen timotei—nurminata-kasvusto. Liukoista fosforia oli kevéén pintavalun-
nassa niittdmattomalla luonnonkasvikaistalla 0,9 kg/ha, niitetylla nurmikais-
talla 0,6 kg/ha ja ensimmdisen vuoden nurmikaistalla (laidunkaista)
0,4 kg/ha. Kotkanojalla hiehojen laiduntaminen oli aloitettu kesalla 2002.
Kevéddn 2003 pintavalunnassa oli liukoista fosforia keskiméaarin 1,0 kg/ha,
mika edusti lahes 70 % koko kolmivuotisen kokeen PO,-P-kuormituksesta.
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Kuva 7. Liukoisen ortofosfaattifosforin (PO,4-P) maara Lintupajun pintavalun-
nassa, kun kentalla viljeltiin kevatviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnurmea
vuosina 2003-2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.

Kevatviljaa viljeltdessd valumapainotteiset PO,-P-pitoisuudet olivat yleensa
0,1-0,3 mg/l. Suurin pitoisuus (0,6 mg/l) mitattiin luonnonkasvikaistaruu-
duilla syksylla 1993, mutta vesimaara oli pieni. Myos sateisena syksynéd 1998
kaikilla koekésittelyilla oli PO4-P:a keskimé&éarin 0,3 mg/l. Laitumella PO4-P-
pitoisuudet olivat jonkin verran suuremmat kuin kevétviljamaalla (Kuva 8).

Laidunkokeen alkaessa kevéan 2003 valumapainotteiset PO,-P-pitoisuudet
olivat erityisen suuret seké Lintupajussa (1,0 mg/l; Kuva 8) ettd Kotkanojalla
(2,0 mg/l). Myds syksylla 2004 PO,4-P-pitoisuudet olivat suuria Lintupajussa
0,3-0,6 mg/l ja Kotkanojalla 0,8-1,9 mg/l. Lintupajussa laiduntaminen oli
intensiivisintd kesalla 2004, joten silld saattoi olla osuutta syksyn suuriin
PQO,-P-pitoisuuksiin. Lisdksi sekd Lintupajussa ettd Kotkanojalla laidunten
pintaan oli kevéalla 2004 levitetty mineraalilannoitteen mukana 6 kg P/ha,
mika saattoi osaltaan vaikuttaa syksyn kohonneisiin PO,-P-pitoisuuksiin.

Néiden tulosten perusteella nayttad siltd, ettd nurmen pintavalunnassa on
suuremmat PO4-P:n pitoisuudet ja maarat, kuin jos samalla kasvulohkolla
viljeltaisiin kevétviljaa. Laitumilla ei k&ytetty fosforilannoitteita lukuun ot-
tamatta kevétta 2004, joten PO4-P oli pd&osin peraisin maanpéaallisesté kasvi-
peitteestd, laiduntavan karjan lannasta ja maan helppoliukoisesta fosforista.
Jos laitumen pintaan olisi levitetty fosforipitoista lannoitetta, niin PO,-P-
pitoisuudet olisivat olleet vieldkin suuremmat. Kotkanojan séilérehunurmelle
oli levitetty vuosittain fosforia 16-40 kg/ha mineraalilannoitteen mukana,
jolloin eri vuodenaikojen valumapainotteiset PO,-P-pitoisuudet olivat 0,1-
1,1 mg/l (mediaani 0,4 mg/l) (Uusi-K&mppé ym. 2002). Vastaavasti naudan
lietelantaa pintalevityksené saaneilla séilérehuruuduilla PO,-P-pitoisuudet
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Kuva 8. Liukoisen ortofosfaattifosforin (PO,4-P) pitoisuus Lintupajun pintava-
lunnassa, kun kentalla viljeltiin kevétviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnur-
mea vuosina 2003—-2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja. (S=syksy,
K=kevat ja Ke=kesd).

olivat 0,2-2,7 mg/l (mediaani 0,5 mg/l), kun pellolle levitettiin lietelannan
mukana kokonaisfosforia 30-70 kg/ha vuodessa.

Syyna PO4-P:n suureen méarddn kevaan 2003 pintavalunnassa saattoi olla
edellisen vuoden lammin syyssdd. Lumi satoi roudattomaan maahan loka-
kuussa, jolloin kasvit eivét olleet vield ehtineet valmistautua talvea varten.
Tasta saattoi seurata runsas ravinteiden huuhtoutuminen, kun lumen sulamis-
vedet huuhtelivat pakkasen rikkomia kasvisoluja seuraavana kevaana.

Fosforin huuhtoutumista suojakaistakasvustoista tutkittiin laboratoriokokeis-
sa, joissa kasveja vuoronperdan jaadytettiin, sulatettiin ja huuhdeltiin vedella.
Lintupajun nurmi- ja laidunkaistojen kasvustoista huuhtoutui kokonaisfosfo-
ria keskimdéarin vajaat 2 kg/ha ja luonnonkasvikaistoilta 3 kg/ha (Kuva 9).
Luonnonkasvikaistatulosten suureen hajontaan saattoi olla syyné se, etta kais-
tan eri osissa kasvoi erilaisia kasveja. Kotkanojan suojakaistakasvustoista
huuhtoutui kokonaisfosforia 2 kg/ha laboratoriossa tehdyissa kokeissa.

Kotkanojalla lanta- ja virtsalaikuissa kasvaneiden kasvien kuiva-aine- ja fos-
forimé&aréat olivat yli kaksinkertaiset verrattuna laikkujen ymparilla kasvanei-
siin kasveihin. Myos fosforipitoisuus oli lanta- ja virtsalaikkujen kasveissa
(2,7 g/kg kuiva-ainetta) suurempi kuin niiden ympérilla olevissa kasveissa
(2,2 g/kg kuiva-ainetta). Lanta- ja virtsalaikuissa kasvaneista kasveista huuh-
toutuikin kaksinkertainen maaré fosforia verrattuna niiden ymparilla kasva-
neisiin kasveihin (Kuva 10). Huuhtoutuneesta kokonaisfosforista keskimaarin
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Kuva 9. Lintupajun suojakaistakasveista huuhtoutuneen kokonaisfosforin
maara, kun kasveja vuoronperdan jaadytettiin, sulatettiin ja huuhdeltiin ve-
dessa. Pylvaan valkoinen osa kuvaa kasvin maanpéaéllisten osien siséltamaa
fosforia, joka kasittelyjen aikana ei huuhtoutunut kasvisoluista. Jana kuvaa
huuhtoutuneen fosforin keskihajontaa.
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Kuva 10. Kotkanojan suojakaistakasveista huuhtoutuneen kokonaisfosforin
maara, kun kasveja vuoronperaan jaadytettiin, sulatettiin ja huudeltiin vedes-
sa. Pylvaan valkoinen osa kuvaa kasvin maanpaaéllisten osien sisaltamaa
fosforia, joka kasittelyjen aikana ei huuhtoutunut kasvisoluista. Jana kuvaa
huuhtoutuneen fosforin keskihajontaa.

yli 90 % oli liukoista fosforia. Laboratoriokokeiden tulokset osoittavat, ett&
osa pintavalunnan PO,-P:sta on peréisin jaatyneistda kasvisoluista, joista
huuhtoutuu fosforia kevaan lumensulamisvesien mukana.
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Kokonaisfosfori

Lintupajussa suurin kokonaisfosforin kuormitus (keskimaérin 1,1 kg/ha vuo-
dessa) oli kevétviljakoeruuduilla, joita viljeltiin ilman suojakaistaa (Tauluk-
ko 2). Nurmi- ja luonnonkasvikaistat vahensivat kokonaisfosforikuormitusta
keskimaarin 30-38 %. Laiduntamiskokeen aikana kokonaisfosforin kuormi-
tus oli laidunkaistoilla keskimé&arin 0,8 kg/ha vuodessa. Laitumella ei ollut
havaittavissa eroja kokonaisfosforin maéarissé eri suojakaistaruutujen valilla
(Kuva 11). Vuonna 2003 suurin osa kokonaisfosforista oli liukoista fosforia,
jota oli erityisen paljon kevaan pintavalunnassa.

Kotkanojalla kolme vuotta kestaneen laidunkokeen yhteenlaskettu kokomais-
fosforin maard oli noin 2 kg/ha (Taulukko 3). Eniten kokonaisfosforia
(1,2 kg/ha) oli kevaan 2003 pintavalunnassa, josta perati yksi kilogramma oli
liukoisessa muodossa.
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Kuva 11. Kokonaisfosforin (Kok-P) m&ara Lintupajun pintavalunnassa, kun
kentélla viljeltin kevatviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnurmea vuosina
2003-2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.

Nitraattityppi

Nitraattitypen madra Lintupajun pintavalunnassa oli viljaa viljeltdessé keski-
maéarin 4 kg/ha vuodessa ja laidunnurmella alle puoli kilogrammaa (Tauluk-
ko 2, Kuva 12). Suojakaistat pidattivat kevétviljamaalla yli puolet pintava-
lunnan NO;-N-madristd. My6s NO;-N-pitoisuudet olivat suurimmillaan vil-
japellon ja pienimmill&&n laitumen pintavalunnassa (Kuva 13). Viljamaalla
valumapainotteinen NOs-N-pitoisuus ylitti syksylla 1991 ja 1992 kesalla
1997 kaivovedelle annetun nitraattitypen enimmaispitoisuuden, joka on
11 mg/l (STMA 17.5.2001/401).
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Kuva 12. Nitraattitypen (NOz-N) maéara Lintupajun pintavalunnassa, kun ken-
talla viljeltiin kevatviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnurmea vuosina 2003—
2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.
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Kuva 13. Nitraattitypen (NOs-N) pitoisuus Lintupajun pintavalunnassa, kun

kentalla viljeltiin kevéatviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnurmea vuosina

2003-2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja. (S=syksy, K=kevat ja

Ke=kesa).
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Kokonaistyppi

Myds kokonaistypen maarat olivat pintavalunnassa suurimmat ilman suoja-
kaistaa viljellyill& ruuduilla, silloin kun kentalla viljeltiin viljaa (Kuva 14).
Luonnonkaistat vahensivat kokonaistyppikuormaa yli 40 % ja nurmikaistat
lahes 60 % (Taulukko 2). Laitumella kokonaistypen maéarat olivat vuosittain
1-2 kg/ha kaikilla suojakaistakasittelyilld. Kotkanojalla kolmen vuoden lai-
duntamiskokeessa pintavalunnan yhteenlaskettu kokonaistyppikuorma oli
4 kg/ha (Taulukko 3).

Kok-N, kg/ha 135
12
B Ei suojakaistaa / Laidunkaista
i i | Nurmikaista
10 an
OLuonnonkaista

1991 1992 1993 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Kuva 14. Kokonaistypen (Kok-N) maard Lintupajun pintavalunnassa, kun
kentalla viljeltiin kevéatviljaa vuosina 1991-2002 ja laidunnurmea vuosina
2003-2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.

Ulosteperaiset mikrobit

Fekaalisten koliformien, enterokokkien ja kolifaagien tiheydet pintavalunnas-
sa olivat suurimmillaan runsassateisina vuosina laiduntamisen aikana tai heti
sen jélkeen. Syksylla mikrobitiheydet pienenivat, ja talvella seké kevaélla ne
olivat pienimmilldan (Taulukko 4 ja 5). Laidunkaistalla seka fekaalisten koli-
formien ettd enterokokkien tiheydet olivat yleensd vain véhan suuremmat
kuin laiduntamattomilla nurmi- ja luonnonkasvikaistoilla. Toisinaan kuiten-
kin suurimmat fekaalisten koliformien tiheydet mitattiin luonnonkasvikaistol-
ta, joilta kasvustoa ei korjattu (Taulukko 4). Myo6s Kotkanojalla fekaalisten
koliformien tiheydet olivat vahan suuremmat laidunnetuilla kuin laiduntamat-
tomilla suojakaistoilla (Taulukko 5). Kesalld laitumen pintavalumaveden
hygieeninen laatu oli Suomen ymparistokeskuksen pintavesien kéyttokelpoi-
suusluokituksen (Alueelliset ympéristokeskukset & Suomen ympéristokes-
kus) mukaan yleensa huono (>1000 pmy/100 ml).
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Taulukko 4. Fekaalisten koliformien maarat pintavalunnassa Lintupajun lai-
dunnetulla suojakaistalla, niitetylla nurmikaistalla ja luonnonkasvikaistalla
2004-2005.

Fekaaliset koliformit (pmy/100 ml)

Naytteen- Laidun- Nurmi- Luonnon-
ottopaiva kaista kaista kasvikaista
19.11.2003 9,3x10" 6,3x10" 2,8x10"
1.7.2004 2,4x10* 9,3x10° 2,7x10*
15.9.2004 3,5x10* 1,8x10° 4,0x10°
29.9.2004 2,0x10° 1,1x10? 7,1x10°
12.1.2005 2,4x10° 1,9x10? 1,7x10?
19.1.2005 1,2x10° 4,9x10" 5,0x10°
15.8.2005 8,9x10° 3,4x10° 2,4x10"
29.8.2005 1,8x10* 6,8x10° 4,6x10"

Taulukko 5. Fekaalisten koliformien maarat pintavalunnassa Kotkanojan lai-
dunnetulla ja laiduntamattomalla suojakaistalla 2002—2004.

Fekaaliset koliformit (pmy/100 ml)

Naytteen- Laidunnettu Laiduntamaton
ottopaiva suojakaista suojakaista
26.3.2003 6,8 x 10° 3,6 x 10°
5.11.2003 2,5 x 10° 3,3 x 10*
23.3.2004 2 1,8 x 10"
1.7.2004 1,1 x 10* 4,1x10°
27.9.2004 3,0x10* 1.6 x 10°

Maan helppoliukoinen fosfori ja epaorgaaninen
typpi

Helppoliukoinen fosfori

Suurimmat helppoliukoisen fosforin pitoisuudet mitattiin aivan maan pinnas-
ta, kahden senttimetrin paksuisesta pintamaakerroksesta (Kuva 15 ja 16).
Helppoliukoisen fosforin pitoisuudet olivat Lintupajun nurmikaistoilla kes-
kimaarin 3,8-7,1 mg/l, laidunkaistoilla 5,2—-7,5 mg/l ja luonnonkasvikaistoilla
9,5-16 mg/l (Kuva 15). Syyné suuriin helppoliukoisen fosforin pitoisuuksiin

122



luonnonkasvikaistoilla oli ilmeisesti se, ettd kasviainesta ei poistettu kaistoil-
ta. Pintamaan suuri helppoliukoisen fosforin pitoisuus osaltaan aiheutti suuret
liukoisen ortofosfaattifosforin pitoisuudet luonnonkasvikaistojen pintavalun-
nassa (Uusi-Kdmppd & Kilpinen 2000, Uusi-Kémppé 2005). Suojakaistan
yla- ja alaosan vélilla ei ollut eroja helppoliukoisen fosforin pitoisuuksissa.
Laitumella pintamaan fosforipitoisuus oli 4,7-6,5 mg/l. Kyntdkerroksessa (2—
20 cm) pitoisuudet olivat suojakaistoilla 2—-7 mg/l ja kyntékerroksen alapuo-
lella yleensé alle 1 mg/I.

P, mg/l
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Kuva 15. Helppoliukoisen fosforin (P) pitoisuudet pintamaassa (0-2, 2-5 ja
5-10 cm) Lintupajun laidun-, nurmi- ja luonnonkasvikaistoilla laidunnusko-
keen paattyessa 10.10.2005.

Kotkanojalla helppoliukoisen fosforin pitoisuudet maassa olivat suuremmat
laitumella kuin suojakaistoilla (Kuva 17). Syyna laitumen suuriin fosforipi-
toisuuksiin oli lietelannan levityskoe, jossa kolmen vuoden aikana oli levitet-
ty fosforia yhteensd 100 tai 200 kg/ha sailérehunurmelle. Koska laitumelle ei
levitetty fosforipitoisia lannoitteita, laitumen fosforipitoisuudet laskivat ko-
keen aikana ja alkoivat ldhestyd suojakaistojen pitoisuuksia. Laidunnettaessa
helppoliukoisen fosforin pitoisuudet olivat pienemmat kuin ne olivat olleet
viljeltdessd séilérehunurmea, jota lannoitettiin naudan lietelannalla (Uusi-
Ké&mppa ym. 2002).
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Kuva 16. Helppoliukoisen fosforin (P) pitoisuudet pintamaassa (0—-2 cm) il-
man suojakaistaa viljellyilla ruuduilla, laidunkaista-, nurmikaista- ja luonnon-
kasvikaistaruuduilla, kun Lintupajussa viljeltiin viljaa 1995-2002 ja laidun-
nurmea 2003-2005. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.
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Kuva 17. Helppoliukoisen fosforin pitoisuudet (mg/l) pintamaassa (0-2, 2-5,
5-10 ja 10-20 cm) laitumella seka laidunnetuilla ja laiduntamattomilla suoja-
kaistoilla Kotkanojalla.
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Ep&orgaaninen typpi

Epdorgaanisen typen maarat Lintupajussa olivat yleensé pellolla ja suojakais-
toilla yhté suuret. Viljamaassa epédorgaanisen typen maéra 90 cm:n maaker-
roksessa oli keskimadrin 8-16 kg/ha lokakuussa 2002 ja 6-10 kg/ha touko-
kuussa 2003. Laiduntamiskokeen aikana typpea oli maassa 12-25 kg/ha.
Suuri osa epaorgaanisesta typestd oli 20 cm:n paksuisessa kyntokerroksessa.
Alimmassa maakerroksessa, 60-90 cm, epéorgaanista typpeé oli noin kaksi
kilogrammaa hehtaarilla.

Suurin osa epéorgaanisesta typesté oli ammoniumtyppeéd. Nurmi- ja luonnon-
kasvikaistoilla oli yleensd vahan enemman ammoniumtyppeé kuin laitumella
tai laidunkaistoilla (Kuva 18). Nitraattitypped oli laitumella keskimé&éarin 4—
8 kg/ha ja suojakaistoilla 2-5 kg/ha (Kuva 19). Varsinkin laitumen nitraatti-
typpimaarissa oli suurta vaihtelua.

Kotkanojalla suurimmat ep&orgaanisen typen maérét olivat laitumella (Kuva
20). Suojakaistoilla epdorgaanisen typen maara oli yleensd puolet tai vain
kolmasosa laitumen typpimadrasta. Laitumen typpimaariin vaikutti laidunta-
minen sekd edellisessd kokeessa annettu suuri lietelannan maérd sailore-
hunurmelle (Uusi-Kamppéd ym. 2002). Laitumella epdorgaanisesta typesta
30-60 % oli nitraattimuodossa olevaa typped ja suojakaistoilla vastaavasti
10-20 % oli nitraattitypped. Suurin osa epéorgaanisesta typesta oli 20 cm:n
paksuisessa pintamaakerroksessa.

NH,4-N, kg/ha
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Kuva 18. Maan ammoniumtypen (NH4-N) maarat Lintupajussa ennen laidun-
tamista (12.10.2002) seka ensimmaisen (1.9.2003) ja toisen (13.10.2004)
laidunnusvuoden syksyna. I=laidun, ll=suojakaistan yldosa ja lll=suojakaistan
alaosa. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.
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Kuva 19. Maan nitraattitypen (NO3z-N) mé&éarat Lintupajussa ennen laidunta-
mista (12.10.2002) sekd ensimmaéisen (1.9.2003) ja toisen (13.10.2004) lai-
dunnusvuoden syksyna. I=laidun, ll=suojakaistan ylédosa ja lll=suojakaistan
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alaosa. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.
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Kuva 20. Maan liukoisen typen (NH4;-N ja NO3z-N) maarat laitumella seka
laiduntamattomilla ettéd laidunnetuilla suojakaistoilla Kotkanojan pintavalunta-

koekentélla 2002-2004. Jana kuvaa keskihajontaa. Laiduntaminen aloitettiin

kesalla 2002.
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Maan mikrobibiomassa ja typen kierron potentiaa-
linen aktiivisuus

Lintupajun suojakaistakentéltd maaritettiin maan mikrobibiomassan maéaré ja
typen Kierron potentiaalisia aktiivisuuksia. Laitumen ndytteet (ndytteenoton |
linja) olivat keskendén hyvin samanlaisia. Tuloskuvien yksinkertaistamiseksi
kunkin vuoden laitumen ndytteistd (n=6) onkin laskettu keskiarvo. Myos
vuosien véliset erot laitumen tuloksissa olivat vahaisia. Tama viittaisi siihen,
ettd kevatviljan jalkeen kylvetty nurmi ja laiduntaminen eivat kokeen aikana
oleellisesti muuttaneet maaperdn mikrobiologisia ominaisuuksia. Sama tulos
saatiin suojakaistakasittelyistd: suurimmat erot olivat né@htévissa jo ensim-
maéiselld ndytteenottokerralla ennen laiduntamisen aloitusta, eika laiduntami-
nen muuttanut voimakkaasti tilannetta.

Vuoden 2002 néytteenotossa ilman suojakaistaa olevan kaistan (laidunkaista)
yla- ja alaosien tuloksissa oli hyvin suurta vaihtelua. Alemman linjan todet-
tiin olevan liian l&hella pintavesikerdimié ja linjaa nostettiin noin 1,5 m ylos-
péin. Jatkossa kaistojen yla- ja alaosien tulosten valilla ei havaittu selkeda
eroa, huolimatta tutkimuskentdn jyrkkyydestd. Néaytteet otettiin kahdesta
syvyydesté: pintamaasta (0-10 cm) ja pintamaan alapuolelta (10-20 cm).
Odotusten mukaisesti mikrobisto keskittyi pintamaahan, jossa suuurimmat
arvot ja selkeimmaét késittelyjen vaikutukset havaittiin.

Typen kierron potentiaalisten aktiivisuuksien tulokset eivat suoraan kerro
siitd, mitd suojakaistakentdlla tapahtuu. Kentédlld mikrobiston aktiivisuutta
séatelevat ympdristoolot, kuten [ampdtila, kosteus, pH ja ravinteet. Tulosten
perusteella voidaan kuitenkin vertailla késittelyjen vaikutuksia. Mallinnuk-
sessa potentiaalisia mittauksia voidaan hyédyntda typen kierron parametrien
arvoina.

Maan mikrobibiomassa

Maaperan mikrobiston biomassa sisalsi typped pinta-maassa (0-10 cm) noin
50-80 kg/ha (Kuva 21). Laitumella ja laidunkaistalla mikrobibiomassaa oli
keskimaarin vdhemman kuin nurmikaistalla ja laidunkaistalla. Ero oli selkein
ennen laiduntamisen aloitusta syksylla 2002 (laidunkaistan alaosan tulosta ei
huomioida; syy ks. ylld). Tulos selittynee nurmi- ja luonnonkaistoilla olleella
pysyvammélla kasvustolla ja siité tulleella eloperéiselld aineksella.

Maaperédn mikrobibiomassan maara oli véhdisempi pintamaan alapuolella
(10-20 cm) kuin pintamaassa, noin 35-60 kg N/ha. Ero laitumen ja eri suoja-
kaistojen vélilla ei ollut selked (Kuva 22). Pintamaan korkeampi eloperdisen
aineksen pitoisuus (tuloksia ei esitetty) ja parempi happitilanne tarjoavat mik-
robistolle suotuisamman elinympériston syvempiin kerroksiin verrattuna.
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Kuva 21. Maan mikrobibiomassan sisaltaman typen (Nn.) maarat Lintupajun
pintamaassa (0—10 cm) syksylla ennen laiduntamista (2002) seka ensimmai-
sen (2003) ja toisen (2004) laidunnusvuoden syksynd. I=laidun,
ll=suojakaistan yldosa ja lll=suojakaistan alaosa. Jana kuvaa maksimi- ja
minimiarvoja.
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Kuva 22. Maan mikrobibiomassan sisaltdman typen (Nn,.) maarat Lintupajus-
sa pintamaan alapuolella (10—-20 cm) syksylla ennen laiduntamista (2002)
sekda ensimmaisen (2003) ja toisen (2004) laidunnusvuoden syksyna.
I=laidun, ll=suojakaistan yldosa ja lll=suojakaistan alaosa. Jana kuvaa mak-
simi- ja minimiarvoja.

128



Typen nettomineralisaatio

Typen potentiaalinen nettomineralisaatio oli laitumella keskiméaarin 34 kg
N/ha/7d. Suojakaistojen nettomineralisaatio oli tyypillisesti korkeampi kuin
laitumella (vuotta 2003 lukuunottamatta), mika voisi olla yhteydessé mikro-
bibiomassan kokonaismaadraan. Samansuuntainen tulos saatiin sekd pinta-
maassa (Kuva 23) etté sen alapuolella (Kuva 24.)
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Kuva 23. Typen potentiaalinen nettomineralisaatio (NNM) Lintupajun pinta-
maassa (0—-10 cm) syksylla ennen laiduntamista (2002) sek& ensimmaisen
(2003) ja toisen (2004) laidunnusvuoden syksynd. d=vuorokausi, I=laidun,
ll=suojakaistan yldaosa ja lll=suojakaistan alaosa. Jana kuvaa maksimi- ja
minimiarvoja.
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Kuva 24. Typen potentiaalinen nettomineralisaatio (NNM) Lintupajussa pin-
tamaan alapuolella (10-20 cm) syksylla ennen laiduntamista (2002) seka
ensimmaisen (2003) ja toisen (2004) laidunnusvuoden syksyna.
d=vuorokausi, I=laidun, ll=suojakaistan ylaosa ja lll=suojakaistan alaosa.
Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.

Potentiaalinen nitrifikaatio

Potentiaalinen nitrifikaatio oli selvasti suurempaa laitumella ja laidunkaistalla
kuin suojakaistoilla niin pintamaassa (Kuva 25) kuin sen alapuolellakin (Ku-
va 26). Nitrifikaatioon osallistuu vain harvat bakteerilajit. Toistuvien epéor-
gaanisten typpilannoitusten on todettu rikastavan nitrifikaatiobakteereja maa-
han, kun taas maasta, jossa on vahan epaorgaanista typped, ne saattavat puut-
tua lahes kokonaan (Paul & Clarke 1996). Tulos voi selittdd tutkimuksessa
tehtyd havaintoa, jonka mukaan nurmi- ja luonnonkasvikaistoilla oli yleensa
vahan enemman ammoniumtypped kuin laitumella tai laidunkaistoilla (Ku-
va 18).
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Kuva 25. Potentiaalinen nitrifikaatio (Pot. nitrif.) Lintupajun pintamaassa (0—
10 cm) syksylla ennen laiduntamista (2002) sekd ensimmaisen (2003) ja
toisen (2004) laidunnusvuoden syksyna. h=tunti, I=laidun, ll=suojakaistan
yldosa ja lll=suojakaistan alaosa. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.
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Kuva 26. Potentiaalinen nitrifikaatio (Pot. nitrif.) Lintupajussa pintamaan ala-
puolella (10-20 cm) syksylla ennen laiduntamista (2002) sek& ensimmaisen
(2003) ja toisen (2004) laidunnusvuoden syksynd. h=tunti, I=laidun,
ll=suojakaistan yldaosa ja lll=suojakaistan alaosa. Jana kuvaa maksimi- ja

minimiarvoja.
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Potentiaalinen denitrifikaatio

Potentiaalisen denitrifikaation tehokkuuteen ei saatu selkeitd kasittelyjen
vélisid eroja (Kuva 27). Ennen laidunnuksen aloittamista saatujen tulosten
mukaan denitrifikaatiopotentiaali olisi suurempi suojakaistoilla, mika selittyi-
si mikrobiston kokonaisméaérien eroilla. Denitrifikaatioon osallistuu suuri
joukko maan mikrobeja, jotka aktivoituvat kun olosuhteet ovat nitraatin pel-
kistamiselle otolliset (hapettomat olot, mikrobeille kdyttokelpoista hiilt4 saa-
tavilla; Paul & Clarke 1996). Vuosina 2003 ja 2004 erot jdivat kuitenkin véa-
héisiksi ja nayttaisivat jopa kaantyvan pdinvastoin. Pintamaan alapuolella
tulos oli samansuuntainen, vaikkakin arvot olivat pienempia (Kuva 28).
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Kuva 27. Potentiaalinen denitrifikaatio (Pot. denitrif.) Lintupajun pintamaassa
(0—10 cm) syksylla ennen laiduntamista (2002) sekéd ensimmaisen (2003) ja
toisen (2004) laidunnusvuoden syksyna. h=tunti, I=laidun, ll=suojakaistan
yldosa ja lll=suojakaistan alaosa. Jana kuvaa maksimi- ja minimiarvoja.
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Kuva 28. Potentiaalinen denitrifikaatio (Pot. denitrif.) Lintupajussa pintamaan
alapuolella (10-20 cm) syksylla ennen laiduntamista (2002) sekd ensimmai-
sen (2003) ja toisen (2004) laidunnusvuoden syksyna. h=tunti, I=laidun,
ll=suojakaistan yldaosa ja lll=suojakaistan alaosa. Jana kuvaa maksimi- ja
minimiarvoja.

Johtopéaatokset

Suomensalpietarilla lannoitetun laitumen pintavalunnassa eroosioaineksen,
kokonaisfosforin, kokonaistypen, partikkelifosforin ja nitraattitypen maarat
olivat pienempia kuin kevétviljamaalla, joka kynnettiin syksylla. Sen sijaan
liukoisen fosforin maéra oli laitumella suurempi kuin viljamaalla. Jos laitu-
mella olisi kdytetty fosforipitoisia lannoitteita, seka liukoisen fosforin etta
kokonaisfosforin maarat pintavalunnassa olisivat olleet suuremmat kuin kay-
tettdessd yksinomaan typpilannoitetta.

Sonta- ja virtsalaikuissa kasvaneiden kasvien kuiva-ainesato ja fosforipitoi-
suus olivat suuremmat kuin laikkujen ympéristdssa. Jos suojakaistoja laidun-
netaan intensiivisesti, niin fosforin huuhtoutuminen voi lisdéntyd kaistoilla
kevétvalumakaudella lannan aiheuttamasta rehevdmmaéstd kasvustosta. Suo-
jakaistojen kohtuullinen laiduntaminen on kuitenkin hyvéksyttavaa, koska
laiduntavat eldimet pitavét rannat avoimina ja toisaalta poistavat kaistalta
ravinteita. Kohtuullisen suojakaistojen laiduntamisen ei mydsk&an voitu
osoittaa aiheuttavan suurempaa ulostemikrobien tiheyttd laidunkaistan pinta-
valunnassa verrattuna laiduntamattomien suojakaistaruutujen pintavalumiin.

Kasvien maanpéallisista osista voi huuhtoutua liukoista fosforia laboratorios-

sa tehdyn kasvien jaatymis-sulamis-huuhtelukasittelyn mukaan jopa muuta-
mia kilogrammoja hehtaarilta. Kevaalla 2003 liukoista fosforia oli laidun-
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nurmea kasvavien koekenttien pintavalunnassa 0,4-1,0 kg/ha. Todenn&kgi-
sesti liukoista fosforia huuhtoutuu myds jokivarsien luonnontilaisilta ranta-
vyoOhykkeilta. Jatkossa tulisi selvittdd, kuinka paljon liukoista fosforia huuh-
toutuu rantavydhykkeiltd ja miten liukoisen fosforin méaraé pintavalunnassa
voidaan vahentda.

Lintupajun suojakaistakentéltd tehdyt maaperdmikrobiologiset maaritykset
osoittavat, ettd suojakaistojen perustaminen ja niiden erilaiset hoitotavat
muuttavat maaperdn mikrobiston kokonaisma&raé ja mikrobiston suorittamia
typenkiertoon liittyvid potentiaalisia mikrobiaktiivisuuksia. Maaperan mikro-
bibiomassan maara nousi suojakaistoilla laidunpeltoon verrattuna. Maaperan
mikrobiston potentiaalinen kyky vapauttaa typpeéd eloperdisestd aineksesta
(typen nettomineralisaatio) ndyttéisi olevan yhteydessd mikrobiston koko-
naismaaraan, eli olevan suojakaistoilla peltoa suurempi. Samansuuntainen
tulos saatiin mikrobiston potentiaalisesta kyvystéd pelkistaé nitraattia denitri-
fikaation kautta kaasumaiseen muotoon, vaikka ero ei ollut yhté selked. Epé-
orgaanisessa muodossa olevan ammoniumin hapettaminen nitraatiksi taas on
potentiaalisesti tehokkaampaa peltomaassa, mika selittynee silla, ettd pelto-
maan mikrobisto on sopeutunut suojakaistoja korkeampiin epdorgaanisen
typen méériin lannoituksen seurauksena. On kuitenkin huomattava, ett4 maa-
peran mikrobiston potentiaalinen tehokkuus eri typen kierron prosesseissa ei
vélttamattd kerro todellisista tapahtumista pelto-olosuhteissa, silld niihin vai-
kuttavat erilaiset ympéristolosuhteet kuten maan kosteus, lampétila seka
saatavilla oleva ammonium, nitraatin ja liukoisen hiilen méara. Tuloksia voi-
daan parhaiten hyddyntad, kun mallinnuksen avulla arvioidaan eri suojakais-
tojen merkitystd ymparistokuormitukselle.
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Tiivistelma

Lintupajun suojakaistakoekentalld on tutkittu vuodesta 1991 l&htien 10 met-
rin levyisten suojakaistojen kykya vahentda seka eroosiota ettd fosforin ja
typen méarad pintavalumassa. Savimaalle perustetulla koekentalla on kolme
erilaista suojakaistaa: niitetty nurmikaista, luonnonvaraisia lehtipuita, pensai-
ta ja heinié kasvava luonnonkaista, jota ei ole niitetty, ja laidunkaista, jota 2 -
5 nautaa on laiduntanut kesalla vuosina 2003 - 2004. Naudat ovat paasseet
sekd laitumelle ettd kahdelle laidunnetulle suojakaistalle kolmeksi tai seitse-
méksi viikoksi vuosittain. Matemaattisen COUP-mallin avulla tehtiin syntee-
si mittaustuloksista seké tarkasteltiin typen Kiertoa eri suojakaistoilla ja var-
sinaisella peltoalueella. Mallinnus perustui mitattuun pintavaluntaan, maan-
kosteuteen ja maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja mikrobiologisiin ominai-
suuksiin.

Vuosisadanta oli 584 mm vuonna 2003 ja 726 mm vuonna 2004. Mallinnettu
kumulatiivinen haihdunta niitetylt4 nurmikaistalta oli 130 mm suurempi kuin
ylapuoliselta laitumelta talla jaksolla. Liséksi maankosteus oli suojakaistoilla
pienempi kuin ylapuolisella pellolla johtuen tiheésta ja korkeasta kasvustosta,
jolla oli suuri juuristotiheys. Mallinnettu vuosittainen epdorgaanisen typen
huuhtouma maamatriisin l4pi oli 22 - 23 kg ha™ laitumelta, 7 kg ha™ niitetylta
nurmikaistalta ja 5 kg ha™ hoitamattomalta luonnonkasvikaistalta. Satunnai-
nen ja lyhytkestoinen laidunnus ei nayttanyt lisddvan epdorgaanisen typen
huuhtoutumista.

Avainsanat: mallintaminen, mallit, kuormitus, ravinteet, eroosio, laiduntami-
nen, vesistot, typpi, COUP, suojakaista
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Abstract

The retention of nutrients by 10-m-wide grass buffers and buffers under natu-
ral vegetation has been studied over 10 years in Jokioinen in southern
Finland. The results have been compared with those from 70-m-long plots
without buffers Grass was sown on the adjacent field and plots without
buffers in 2002, and the field plots and these were grazed for 24 and 48 days
in summer 2003 and 2004, respectively. The COUP model was applied both
to the field and to vegetative filter strips to model water balance and nitrogen
dynamics. Modelling was based on measured surface runoff, soil moisture,
and physical, chemical and microbiological properties of soil.

Annual precipitation was 584 mm in 2003 and 726 mm in 2004. Simulated
cumulative evaporation from grass buffer was 130 mm higher than from field
during this period due to dense vegetation with well-developed roots. Simu-
lated nitrogen leaching from the fertilized pasture was 22-23, and from the
unfertilized grass buffer 7 and from the unfertilized buffer under natural
vegetation 5 kg ha™ a™. Grazing with short duration did not seem to increase
leaching of inorganic nitrogen.

Key words: vegetative filter strips, nitrogen, mathematical modelling, COUP
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Johdanto

Lintupajun suojakaistakoekentélld (0,76 ha) on tutkittu vuodesta 1991 lahtien
10-metrin levyisten suojakaistojen kykya vahentaa seké eroosiota etta fosfo-
rin ja typen madrid pintavalumassa. Savimaalle perustetulla koekentélld on
kolme erilaista suojakaistaa: 1) niitetty nurmikaista ja 2) luonnonvaraisia
lehtipuita, pensaita ja heinia kasvava luonnonkaista, jota ei ole niitetty, ja 3)
laidunkaista, jota 2 - 5 nautaa on laiduntanut kesélla vuosina 2003 - 2004.
Naudat ovat paasseet seké laitumelle ettd kahdelle laidunnetulle suojakaistal-
le 3-7 viikoksi vuosittain. Matemaattisen COUP (Coupled heat and mass
transfer model for soil-plant-atmosphere system) mallin avulla tehtiin syntee-
si mittaustuloksista seké tarkasteltiin typen kiertoa eri suojakaistoilla ja var-
sinaisella peltoalueella. Liséksi laskettiin lohkojen typpitase ja maamatriisin
lapi salaojiin huuhtoutuvan typen maara vuosina 2003 ja 2004.

Mallinnetut suojakaistat olivat keskimmaiset kaistat 3, 4, ja 5, eli niitetty
nurmikaista, luonnonvaraisia lehtipuita, pensaita ja heinid kasvava luonnon-
kaista, jota ei ole niitetty, ja laidunkaista, sekd suojakaistojen ylapuolinen
laidunalue. Mallinnus perustui mitattuun pintavaluntaan, maankosteuteen ja
maan fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Liséksi laitumella ja suoja-
kaistoilla on mitattu dityppioksidipaastdja kasvukaudella joka toinen viikko,
sekd mikrobibiomassaa seké typen kierron prosessien potentiaalista aktiivi-
suutta kerran vuodessa syksylld. Mallinnuksessa on kéytetty syoétetietona
IImatieteen laitoksen Jokioisten observatoriolla mitattua meteorologista ai-
neistoa. Uusi-Kamppa ja Palojarvi (2006) ovat kuvanneet Lintupajun suoja-
kaistakoekenttaa ja siella suoritettuja toimenpiteité tassé raportissa.

Aineisto ja menetelmat

COUP-malli

Matemaattinen malli COUP (Coupled heat and mass transfer model for soil-
plant-atmosphere system) on dynaaminen, prosessipohjainen malli, joka las-
kee veden ja lammon vuon seké typen ja hiilen kierron maaprofiilissa. Malli
on uudempi versio SOIL ja SOIL-N malleista (Jansson ja Karlberg 2001).
Mallia on kaytetty yleisesti sekda Suomessa ettd Ruotsissa hydrologisten pro-
sessien ja typen huuhtoutumisen mallintamiseen maatalousalueilla (esim.
Granlund ym. 2000).

Malli kuvaa yksidimensionaalisen pystysuoran maaprofiilin, joka voidaan
jakaa kerroksiin maan ominaisuuksien perusteella. Malli perustuu kahteen
osittaisdifferentiaaliyhtédlodn (Fourierin laki ja Darcyn laki), joilla kuvataan
veden ja lammon kulkeutuminen maaprofiilin 1api. Lumen dynamiikka, rou-
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ta, evapotranspiraatio, infiltraatio, pintavalunta ja salaojavalunta sisaltyy
hydrologian kuvaukseen.

Orgaanisen ja epdorgaanisen typen varastot lasketaan jokaisessa maakerrok-
sessa. Mallissa on mukana myds orgaanisen hiilen varasto. Epé&orgaaninen
typpi sisaltdd seka nitraattitypen ettd ammoniumtypen. Typen mineralisaatio,
nitrifikaatio ja denitrifikaatio lasketaan ensimmaisen kertaluokan kinematii-
kalla, ja typen prosesseja rajoittaa maan kosteus, lampétila ja maan ja mikro-
bien C/N suhde. Mallissa kasvien ravinteiden otto lasketaan ajasta ja kasvila-
jista riippuvalla pakotefunktiolla.

Mallinnuksen lahtotiedot

IImatieteen laitoksen Jokioisten observatoriolla on mitattu vuorokauden kes-
kilampétila (°C), ilman suhteellinen kosteus (%), tuulen nopeus (m s), sa-
danta (mm paiva™), auringonpaistetunnit ja sateily (kJ m?). Liséksi Lintupa-
jun suojakaistoilla on mitattu kasvukauden aikana pdivittdinen sadanta (mm).
Kuvassa 1 on esitetty Jokioisten mitattu lampdtila ja sadanta vuosina 2003 ja
2004.

P. mm T,°C
60.0 30.0
s0.0 | ==P___M f 20.0
40.0 - - 10.0
30.0 - L 0.0
20,0 I | -10.0
10.0 ‘ - h" | ||‘ -1t 200
'H r'mﬂl : '“WM“MMWLLML‘L -30.0

01/01/2003
03/04/2003
04/07/2003 +—
04/10/2003
04/01/2004 -
05/04/2004
06/07/2004
06/10/2004

Kuva 1. Jokioisten observatoriolla mitattu ilman lampétila ja paivittédinen sa-
danta vuosina 2003 ja 2004.

Maan lajitekoostumus on analysoitu jokaiselta lohkolta. VVedenjohtavuus ja
huokoisuus madritettiin vuosittain niitetylla nurmikaistalla seké siihen rajoit-
tuvalla pellolla kasvukauden alussa 2002. Maan infiltraatio mitattiin l&pimi-
taltaan 80 cm:n renkailla kunnes infiltraatio vakiintui vastaamaan kyll&stetyn
maan vedenjohtavuutta. pF-néytteet otettiin 0 - 5 cm:n, 10 - 15 cm:n, 20 - 25
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cm:n sekd 30 - 35 cm:n syvyyksistd. Kasvukauden alkua vastaava juuritiheys
maéadritettiin suojavyohykkeen ja pellon kerrosndytteistd erikseen pestyjen
juurien kuva-analyysilla 0 - 10 cm:n, 10 - 20 cm:n seka 20 - 30 cm:n syvyy-
deltd (Rankinen et al. 2005).

Laidunalueelta ja suojakaistoilta otettiin maandytteitd, joista maéaritettiin mm.
maan helppoliukoinen typpi, mikrobibiomassahiili ja -typpi, aerobinen ja
anaerobinen nettomineralisaatio sekd potentiaalinen nitrifikaatio ja denitrifi-
kaatio. Ndiden lisdksi mitattiin kasvuston lehtialaindeksi, korkeus ja kuiva-
ainesato sekd typpioksiduulipdastét. Maan kosteus mitattiin TDR-antureilla
vuosina 2003 ja 2004. Analyysimenetelmét on kuvattu tarkemmin téssa ra-
portissa (Uusi-Kadmppé & Palojérvi 2006, Regina ym. 2006).

Hydrologian mallintaminen

Maaprofiili jaettiin neljain kerrokseen. Vuosittain niitetyn nurmikaistan ve-
denpidattyminen laskettiin lajitekoostumuksen, mitattujen pF-arvojen ja in-
filtraation perusteella. Muiden lohkojen vedenpidéttyminen laskettiin pelkan
lajitekoostumuksen perusteella kayttden Brooks & Corey -yhtéléd. Makro-
huokosten kautta tapahtuva virtaus laskettiin maassa liikkuvan kokonaisve-
simadrén erotuksena silloin kun infiltraationopeus maan pinnassa ylitti tietyn
raja-arvon. Potentiaalinen haihdunta laskettiin Penman-Monteithin yhtélolla.
Todellista haihduntaa laskettaessa otettiin huomioon kasvien kasvu, mm.
lehtialaindeksi ja kasvien juuristosyvyys (Rankinen et al. 2005). Mallilla
laskettu pintavalunta lohkoilta sovitettiin vastaamaan mitattua pintavaluntaa
ja laskettu maankosteus eri kerroksissa sovitettiin vastaamaan mitattua maan-
kosteutta. Kalibrointijakso oli vuosi 2003 ja mallin testausjakso vuosi 2004.

Typen kierron mallintaminen

COUP-mallille annettiin lahtotietoina mitatut kokonaistypen ja orgaanisen
hiilen pitoisuudet eri maakerroksissa. Malli kalibroitiin mitattuihin epdor-
gaanisen typen méaériin maakerroksissa ja kasvustossa. Mallin tarvitsemat
typen kierron parametrien arvot johdettiin mitatuista aerobisesta nettominera-
lisaatiosta, potentiaalisesta nitrifikaatiosta ja potentiaalisesta denitrifikaatiosta
(Uusi-Kémppé & Palojérvi 2006). Mikrobien C/N-suhde johdettiin mikrobio-
logisista mittauksista. Kuvassa 2 on esitetty mittaustuloksista johdettu nitrifi-
kaatio-ammoniumtyppi-suhde, joka mallissa kuvaa nitrifikaationopeuden
riippuvuutta maan ammoniumtyppipitoisuudesta optimaalisessa lampoétilassa
ja maankosteudessa.

Nautojen laidunnus otettiin huomioon mallinnuksessa lisédmélla orgaanisen
lannoitteen m&aréé pintakerrokseen tasaisesti joka péivé laidunnuskaudella.
Orgaanisen lannoitteen maara on laskettu hankkeen laidunosion tulosten pe-
rusteella (Saarijarvi ym. 2006b). Virtsan mukana on oletettu tulevan typpeé
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18,2 g ja sonnan mukana 8,4 g kertaerityksessd. Kunkin naudan on oletettu
tuottavan 10 virtsalaikkua ja 11 sontalaikkua vuorokaudessa. Ammoniakin
haihtuminen on otettu huomioon, niin ett4 virtsasta haihtuu 16,9 % kokonais-
typesta ja sonnasta 1,3 % (Saarijarvi ym. 2006a).

NitrAmm ratio
20

15

10 1

0 T T
Laidun Luonnonkaista Nurmikaista Laidunkaista

Kuva 2. COUP-mallin nitrifikaationopeutta kuvaavan parametrin mittauksiin
perustuva arvo laitumella ja eri suojakaistoilla

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Mallinnettu hydrologia Lintupajulla

Vuosi 2004 oli sateisempi kuin vuosi 2003, niin ettd kumulatiivinen sadanta
Jokioisten observatoriossa vuonna 2003 oli 584 mm ja 726 mm vuonna 2004.
Lintupajun koekentalld kesdkausina 2003 ja 2004 mitattu sadanta oli 174 mm
suurempi kuin Jokioisten observatoriolla mitattu. Varsinkin kesésateiden
ajoittumisessa oli eroa Lintupajun koekentan ja Jokioisten observatorion va-
lilla.

Pintavalunnan mallintaminen savimaassa onnistui vasta, kun makrohuokos-
ten kautta tapahtuva oikovirtaus oli otettu huomioon. Mitattu ja mallinnettu
pintavalunta vuosittain niitetyltd nurmikaistalta ja sen ylapuoliselta pellolla
on esitetty kuvassa 3. Kumulatiivinen haihdunta nurmikaistalta oli 130 mm
suurempi kuin laitumelta. Vuosittaisesta valunnasta noin kolmannes oli pin-
tavaluntaa.
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Kuva 3. Jokioisten observatoriolla mitattu kumulatiivinen sadanta, COUP-
mallilla laskettu kumulatiivinen haihdunta, pintavalunta ja kokonaisvalunta
seka mitattu pintavalunta lohkolla 4.

Mitattu ja mallinnettu maankosteus seka laitumella ettd eri suojakaistoilla on
esitetty kuvassa 4. Nurmikaistan pienempéa maankosteutta erityisesti pinta-
kerroksissa selittdd sekd& suurempi juuritiheys ettd tihedmpi ja korkeampi
kasvusto. Myds muiden suojakaistojen maankosteus oli pienempi kuin laitu-
men, vaikka niille tulee pintavaluntaa ylapuoliselta laitumelta.

Laidun Nurmikaista
Kosteus, vol-% Kosteus, vol-%

60 60

50

40 1

30

20 20
0-10 cm —— 10-20 cm ——20-40 cm ——40-60 cm X Mitattu 60 cm 0-10 cm —— 1020 cm —— 20-40 cm ——40-60 cm X Mitattu 60 cm
10 10
301202 9.4.03 187.03 261003 3204 13504 21804 29.11.04 301202 9403 187.03 261003 3204 13504 21804 29.11.04
Luonnonkasvikaista Laidunnettu nurmikaista
Kosteus, vol-% Kosteus, vol-%
60 60

50

40

30

20 20
0-10 cm —— 10-20 cm —— 20-40 cm ——40-60 cm X Mitattu 60 cm 0-10 cm —— 10-20 ¢m —— 20-40 cm ——40-60 cm X Mitattu 60 cm

10 10

301202 9403 187.03 261003 3204 13504 21804 29.11.04 301202 9403 187.03 261003 3204 13504 21804 29.11.04

Kuva 4. Mitattu ja mallinnettu kosteus laitumella ja eri suojakaistoilla. Kuvas-
sa havaittu arvo kuvaa kerroksen 0 - 60 cm keskimaaraista kosteutta mitta-
ushetkella.
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Seka pintavalunnan ettd maankosteuden laskeminen mallilla onnistui hyvin,
tosin loppusyksylld 2004 oli mitattu maankosteus suurempi kuin mallinnettu.
Vuoden 2004 syys- ja lokakuussa havaittiin Lintupajun koekentalla useita
pienid sadetapahtumia, joita ei Jokioisten observatoriolla ollut mitattu ja jotka
taten puuttuvat mallinnuksen syétetiedoista.

Mallinnettu typen kierto Lintupajulla

COUP-mallilla lasketut typpitaseen komponentit on esitetty taulukossa 1.
Simuloitu nurmisadon mukana poistuva typpimaara vaikuttaa pienelta verrat-
tuna keskimadréiseen sadon mukana poistuvaan typpimaaréén. Erityisesti
vuoden 2003 sadon mukana poistui selvasti keskimééaraista vahemman typ-
ped, silla ensimmadisen vuoden nurmikasvusto oli harvaa ja kasvukausi oli
kuiva. Esimerkiksi Lepsdménjoella arvioitiin kuuden vuoden taselaskelmien
perusteella, ettd nurmen keskimaarainen typen poisto on 106 kg ha™ (Marttila
ym. 2005). Jaakkola (1984) arvioi lysimetrikokeiden perusteella, ettd nurmen
typenotto oli 56 kg N ha™ v, kun lannoitustaso oli 100 kg N ha™ v, ja vas-
taavasti 112 kg N ha™* v* lannoitustasolla 200 kg N ha™ v

Mallilla simuloitu epdorgaanisen typen huuhtoutuminen maamatriisin l&pi
lannoitetulta laitumelta oli noin 23 kg ha™ v'. Marttila ym. (2005) arvioi, ettd
nurmen kuuden vuoden typpitase on 22 kg ha™ v positiivinen, miké vastaa
hyvin mallilla laskettua typen huuhtoumaa maamatriisin Iapi. Huuhtoutumi-
nen niittamattémalta luonnonkaistalta oli 5 kg ha™* v* ja niitetylta nurmikais-
talta 7 kg ha™* v, eli noin neljénnes laidunalueen huuhtoumasta. Naité suoja-
kaistoja ei lannoitettu, mutta tuloksia selittdd myds se, ettd suojakaistoilla
mikrobiologinen aktiivisuus oli alhaisempi kuin aikaisemmin viljanviljelysséa
olleella laidunalueella (Uusi-Kamppa & Palojarvi 2006). Mitattu kokonaisty-
pen maara pintavalunnassa oli alle 2 kg ha™ v** vuosina 2003 ja 2004 (Uusi-
Ké&mppa & Palojérvi 2006), eli ndind vuosina suurin osa typen huuhtoumasta
tapahtui maamatriisin lapi.

Regina ym. (2006) mittasivat N,O-N paéstdjd, jotka laidunnetulla peltoalu-
eella vaihtelivat valilla 0,7 - 5 kg N ha™ v, ja suojakaistoilla 0,1 - 3 kg N ha’
Lvt, cOUP-mallilla laskettu vuosittainen denitrifikaatio on niissa rajoissa.

Karjanlannan mukana kahden vuoden aikana tuli yhteensé 20 kg N ha™, joka
ei havaittavasti lisénnyt epdorgaanisen typen huuhtoumista maamatriisin 1api.
Kuvassa 5 on esitetty mallinnettu ja mitattu epdorgaanisen typen méaéara lai-
tumen ja niitetyn nurmilohkon ylimmassa maakerroksessa (0 - 10 cm). Lan-
noitusajankohdat (13.5.2003, 11.7.2003, 6.5.2004 ja 8.7.2004) nakyvét ku-
vissa selvasti kohonneena epdorgaanisen typen méérand. Laidunnus, esim.
29.6.2003 - 8.7.2003 ja 10.6.2004 - 30.6.2004, ei lisdnnyt epdorgaanisen ty-
pen maaréa pintakerroksessa. Toisaalta sopiva sadetapahtuma laidunnuksen
aikana olisi saattanut lisatd seka epaorgaanisen typen huuhtoutumista pinta-
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valunnassa ett4 mahdollisesti myds maamatriisin I&pi tapahtuvassa valunnas-

Sa.

Niitetyltd nurmikaistalta vietiin sadon mukana pois noin 17 kg N ha® v,
Nurmikaistan niittamatta jattaminen olisi lisannyt epdorgaanisen typen huuh-
toutumista alle 10 %. Nettomineralisaatio ja muu mikrobiologinen aktiivisuus
on suojakaistoilla matalampaa kuin laidunalueella (Kuva 2, Uusi-Kamppa &
Palojérvi 2006), mik& osaltaan selittad tulosta. Toisaalta COUP-malli ei ota
huomioon kasvinjaéanteiden jaatymistd ja sulamista, minka on havaittu lis&a-
van liukoisen fosforin kuormitusta (Uusi-Kamppé & Palojarvi).

Taulukko 1. COUP-mallilla lasketut typpitaseen komponentit

Lohko Mineraalilannoite Karjanlanta Sato Denitrifikaatio Huuhtoutuminen
[kg N hal v [kgNhalvl] [kgNhalvi] [kgNhalv?l] [kgNhatvi]
Laidun 150 10 64-73 0,2-15 22-24
Suojakaistat:
Luonnonkasvi - - - 0,8 5
Nurmi - - 17 0,15 7
Laidunnettu 150 10 57 0,3 22
Min-N, g m?
8
— Laidun, mallinnettu Nurmikaista, mallinnettu
—a— Laidun, mitattu —¢«— Nurmikaista, mitattu
6
4 i
2 i
0 T T T T T T T T T T T
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Kuva 5. Mitattu ja mallinnettu mineraalitypen maara laitumella ja niitetylla

nurmikaistalla maakerroksessa 0 - 0 cm.
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Johtopéaatokset

COUP-malli osoittautui hyvaksi tyokaluksi typen kierron mallintamiseen
koealueella, josta on kokeellisia tuloksia saatavissa seka hydrologisista etta
typen kiertoa koskevista prosesseista. Toisaalta mallinnettu koejakso oli vain
kahden vuoden pituinen, joten tulokset ovat hyvin riippuvaisia vuosien me-
teorologisista ym. tekijoista.

Suurin osa pellolta tulevasta typpihuuhtoutumasta kulkee maamatriisin l&pi
salaojiin. Suojakaistat védhentdvat huuhtoumaa, koska pienentavét aktiivisessa
viljelyssé olevaa peltopinta-alaa. Lisaksi suojakaistan kasvillisuuden veden-,
ja siten oletettavasti myds typenotto on tehokasta. Tdma on varmaankin yksi
mekanismi, joka vaikuttaa siihen miten suojakaistat poistavat pintavalunnan
mukana tulevaa typpea.

Mallinnustulosten mukaan ajoittainen ja lyhytkestoinen laidunnus ei liséa
typen huuhtoutumista salaojiin laitumelta eikd laidunnetuilta suojakaistoilta.
Pintavalunnan mukana tapahtuva huuhtoutuminen saattaa lisddntya jos lai-
dunnusjaksolle sattuu sopivia sadetapahtumia.
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Mallitarkastelu suojakaistan
vaikutuksesta valuntaan ja eroosioon

Anna-Mari Nyholm

MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), 31600 Jokioinen

Tiivistelma

Téassd hankeosiossa selvitettiin, miten hyvin CREAMS-mallista kehitetylla ja
Suomen olosuhteisiin sovitetulla ICECREAM-mallilla voidaan arvioida suo-
jakaistan vaikutusta valuntaan ja eroosioon. Mallitarkastelussa hyddynnettiin
Jokioisten Lintupajun suojakaistakentallda 1990-luvulla tehtyja kuormitusmit-
tauksia.

Malli kalibroitiin vuosien 1991-1994 valunta- ja eroosiomittausten perusteel-
la. Mallinnettu valunta oli kalibroinnin jélkeen keskimé&&rin neljanneksen
mitattua suurempi ja eroosiokuormitus 30 % mitattua pienempi. Kalibroinnin
tavoitteena oli saada valunta ja eroosiokuormitus painottumaan mittausten
tavoin kevééseen ja syksyyn sekd runsassateisiin kesiin.

Kalibroinnin oikeellisuutta testattiin vuosien 1995-1998 valunta- ja
eroosiomittausten perusteella. Mallinnus- ja mittaustulosten vélinen suhde
poikkesi selvésti kalibrointivaiheesta, sill4 valunta oli 15 % ja eroosiokuormi-
tus 45 % mitattua pienempi. Testaustuloksissa syysvalunta ja sen myota
my®6s syksyn eroosiokuormitus olivat erityisen véahdisid. Tahén vaikutti aina-
kin ohjelmakoodiin tehty muutos, jota ilman syysvalunta olisi ollut selvasti
lilan runsasta. Kevatvalunnan mallinnustulokset olivat oikeansuuruisia, vaik-
ka valunta ajoittuikin mallissa my6hadisempéaéan ajankohtaan kuin mittauksis-
sa.

Suojakaistan vaikutus valuntaan ei nakynyt tarkastelussa kovin selvésti, silla
mallinnustulokset olivat ldhes identtisid suojakaistattoman lohkon tulosten
kanssa. Mallinnettu eroosiokuormitus sen sijaan oli selvasti pienempi suoja-
kaistallisella kuin -kaistattomalla lohkolla, vaikka ero olikin vahdisempi kuin
mittausten perusteella. Tulosten perusteella malli soveltuu valunnan ja
eroosiokuormituksen arviointiin sellaisilla alueilla, joilta on olemassa myds
mittaustietoja.

Avainsanat: mallintaminen, mallit, hajakuormitus, ravinteet, valunta, eroo-
sio, kalibrointi, ICECREAM-malli, suojakaista
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Modelling the effect of buffer strip on
runoff and erosion

Anna-Mari Nyholm

MTT Agrifood Research Finland, FI-31600 Jokioinen, Finland

Abstract

In this project, the use of the ICECREAM model, developed from the
CREAMS model and adapted for Finnish climate conditions, was tested for
estimation of runoff and erosion load. Measurements from the 1990°s in Lin-
tupaju leaching field were utilised.

The model was calibrated based on the runoff and erosion load measurements
from 1991-1994. After the calibration, the modelled runoff was about 25%
larger than the measured and the modelled erosion load 30% smaller than the
measured. The aim of the calibration was to make the runoff and erosion load
to concentrate to spring and autumn, and summers with heavy rains, just like
the measurements.

The validity of the calibration was tested with runoff and erosion load meas-
urements from 1995-1998. The relationship between modelling results and
measurement values differed clearly from the calibration phase since runoff
was 15% and erosion load 45% smaller than measured. Runoff and erosion
load were especially low in autumn. This was caused by changes made in the
program code. Without the changes, runoff in autumn would have been too
high. Modelled runoff was on the right level in spring although it was created
later than in the measurements.

The effect of filter strip on runoff was not very clear in the modelling, since
the results were almost identical with the results from the field without a fil-
ter strip. Modelled erosion load was, instead, clearly smaller than in the field
without filter strip although the difference was smaller than according to the
measurements. According to the results, the model is appropriate for the es-
timation of runoff and erosion load in such areas where there is also meas-
urements available.

Key words: modelling, models, non-point source pollution, nutrients, runoff,
erosion load, calibration, ICECREAM model, filter strip
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Johdanto

Mallia kaytetdan tyokaluna, kun halutaan tarkastella systeemi& ilman kokeel-
lista toimintaa. Tutkimuksen tehtdvana on kehittaa ja testata malleja mittaus-
aineistoihin perustuen. Maatalouden ympadristokuormituksen mallintaminen
on erittdin haasteellista, koska kuormitukseen vaikuttavat prosessit ovat mo-
nimutkaisia ja muuttujia on paljon. Siksi mallinnuksella pyritadéan tavallisesti
suuntaa-antaviin tuloksiin.

MTT:n tutkimuskentalla Jokioisten Lintupajussa on 1990-luvun alusta ldhtien
tutkittu pellon reunaan jatettdvan suojakaistan vaikutusta valuntaan seka
eroosio- ja ravinnekuormituksiin. Mittaustulosten perusteella sa&nnéllisesti
hoidettu nurmikaista on pidattanyt selvasti valuntaa, eroosiota, typped ja par-
tikkeleihin sitoutunutta fosforia. (Uusi-Kédmppéd & Kilpinen 2000.) Tassa
hankeosiossa hyddynnettiin Lintupajun seuranta-aineistoa ja selvitettiin, mi-
ten hyvin mallitarkastelulla voidaan arvioida suojakaistan vaikutusta kuormi-
tukseen. Tarkasteluun kaytettiin CREAMS-mallista (Chemicals, Runoff and
Erosion from Agricultural Management Systems) (Knisel 1980) kehitettya ja
Suomen olosuhteisiin sovitettua ICECREAM-mallia (esim. Rankinen ym.
2001, Tattari ym. 2001). Mallilla ei voi laskea suojakaistan vaikutusta ravin-
nekuormitukseen, joten mallitarkastelu rajattiin valuntaan ja eroosiokuormi-
tukseen. Liséksi tarkastelun ulkopuolelle jétettiin lohkot, joilla suojakaistana
on luonnonkaista, koska luonnonkaistan parametrisointi olisi ollut lilan mo-
nimutkaista.

Aineisto ja menetelmat

Mallinnuksen taustaksi tarvitaan paljon numeerista aineistoa. Seuraavassa on
esitelty sadaineisto, koekenttdan liittyvat taustaparametrit ja Lintupajusta
kerétty mittausaineisto.

Saaaineisto

ICECREAM-malliin sydtetdan séaaineistoksi pdivittdiset lampdétila-, sade-,
séteily- ja tuulennopeustiedot. Tassé projektissa kédytettiin lmatieteen laitok-
sen Jokioisten s&dasemalla mitattua sdaineistoa. Lisdksi annettiin sateen
olomuotoon ja lumen  sulamiseen liittyvia parametreja (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Sateen olomuotoon ja lumen sulamiseen liittyvia parametreja.

Parametri Yksikkd Arvo
Rajaldmpdtila, jonka alapuolella sade tulee lumena °C -2,8
Rajaldmpdtila, jonka ylépuolella sade tulee vetena °C 1,0
Rajaldmpdtila, jossa lumi sulaa °C 0,5
Sulamisvakio mm/C/day 50
Lumikerroksessa sulavan veden pidattymistekija 0,1

Taustaparametrit

Mallinnettavasta alueesta tarvitaan syottotiedoiksi alueen leveys, pituus ja
kaltevuus. Koska téssd hankkeessa haluttiin selvittdd suojakaistan vaikutusta
pellolta tulevaan kuormitukseen, mallinnettava kaista jaettiin peltoon ja suo-
jakaistaan (Taulukko 2). Suojakaista jaettiin edelleen kahteen osaan, silla
kaltevuus muuttui selvésti kaistan puolivalissa.

Taulukko 2. Tietoja mallinnettavasta alueesta.

Parametri Yksikkd  Pelto Suojakaistan yldosa  Suojakaistan alaosa
Leveys m 9 9 9

Pituus m 60 5 5
Kaltevuus m/m 0,01 0,12 0,08

Liitteen 1 taulukoissa on esitetty maaperaén ja kasveihin liittyvat parametrit.
Maaparametreistd maan ominaispaino, kenttakapasiteetti, huokoisuus ja ve-
denjohtavuus perustuivat kesélla 2002 tehtyihin mittauksiin (Pietola 2004,
Rankinen ym. 2005). Maan partikkelikokojakauma ja orgaanisen aineen pi-
toisuus perustuvat kokeen alussa tehtyihin mittauksiin (Uusi-Kamppa & Kil-
pinen 2000). Muiden parametrien taustalla olivat aikaisesmmat mallitarkaste-
lut ja kirjallisuustiedot.

Tassa tyossa verrattiin mallin kayttokelpoisuutta suojakaistattoman lohkon ja

suojakaistallisen lohkon vélilla. Lohkojen viljelytiedot perustuivat Lintupa-
jussa tehtyihin viljelytoimenpiteisiin (Uusi-Kamppéa & Kilpinen 2000).
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Lintupajun seuranta-aineisto

Lintupajun suojakaistakentallda on vuodesta 1990 lahtien mitattu valuntaa
sekd valunnan kiintoaine-, typpi- ja fosforipitoisuuksia (Uusi-Kémppa &
Kilpinen 2000). Tassé hankkeessa kaytettiin vuosien 1991-1994 mittaustieto-
ja mallin kalibrointiin ja vuosien 1995-1998 mittaustietoja mallin testauk-
seen. Suojakaistattoman lohkon kuormitukseen kaytettiin koeruutujen 2 ja 5
tietoja ja suojakaistallisen lohkon eli nurmilohkon kuormitukseen koeruutu-
jen 1 ja 4 tietoja.

Malli

Mallitarkasteluun kaytettiin ICECREAM-mallin versiota 1203. Malliin teh-
tiin liitteessa 2 mainitut muutokset.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kalibrointi

Mallitarkastelu aloitettiin kalibroinnilla eli mallin parametreja sé&dettiin Lin-
tupajuun sopiviksi vuosien 1991-1994 mittausaineiston avulla. Koska kay-
tossd ei ollut automaattista kalibrointiohjelmaa, kalibroinnin oikeellisuus
arvioitiin mallinnustuloksista silmamaaréaisesti. Rinnakkaiskésiteltyjen ruutu-
jen mittaustulokset poikkesivat jonkin verran toisistaan, jolloin ns. oikeaa
mittaustulosta oli vaikea arvioida. Siksi tdssé tydssa kéytettiin mittausarvoina
rinnakkaiskasiteltyjen ruutujen mittausten keskiarvoja.

Aluksi kalibroitiin peltolohko, jolla ei ollut suojakaistaa (kuva 1). Kalibroin-
nin jalkeen mallinnettu valunta oli vuositasolla keskimé&arin 30 % (0-95 %)
mitattua suurempi. Sekd mallinnuksessa etta mittauksissa valunta painottui
selvasti kevadseen. Eroosioparametreiksi valittiin 0,9, 1,0, 0,7, 13 ja 110.
Tattari ym. (2001) ja Yli-Halla ym. (2005) ovat raportoineet eroosioparamet-
rien sisallostd ja merkityksestd. Mitattu eroosio oli vuositasolla keskimaarin
20 % (-20-80 %) mallinnettua suurempi.
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Kuva 1. Mitattujen ja kalibroitujen mallinnettujen pintavalunta- (mm) ja
eroosiokuormitustulosten (kg/ha) vertailu lohkolla, jolla ei ollut suojakaistaa.

Nurmea kasvava suojakaistallinen lohko piti kalibroida erikseen, koska suo-
jakaistattoman lohkon eroosioparametrit eivat siihen soveltuneet. Kalibroin-
nin jalkeen mallinnettu valunta oli keskiméaarin 25 % (5-50 %) mitattua suu-
rempi (kuva 2). Nurmilohkon eroosioparametreiksi valittiin 1,2, 1,3, 1,3, 18
ja 220. Mitattu eroosio oli keskimaarin kaksinkertainen mallinnettuun verrat-
tuna. Vuositasolla erot vaihtelivat 70 ja 135 %:n valill&.
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Kuva 2. Mitattujen ja kalibroitujen mallinnettujen pintavalunta- (mm) ja
eroosiokuormitustulosten (kg/ha) vertailu lohkolla, jolla oli nurmea suojakais-
tana.

Eroosioparametrit sekd suojakaistattomalle ettd -kaistalliselle lohkolle on
valittu siten, ettd mallinmukainen eroosiokuormitus painottui todellisen
eroosiokuormituksen tavoin kevaaseen ja syksyyn seké runsassateisiin kesiin.

Suojakaistallisella lohkolla mitattu valunta oli keskimaarin 5 % suojakaista-
tonta lohkoa suurempi. Vuositasolla erot vaihtelivat -5 ja 40 %:n valilla. Mal-
linnustuloksissa ero oli 1&hes olematon; suojakaistattomalta ruudulta tuli va-
luntaa 1 % (0-1 %) enemman. Eroosion kohdalla erot olivat selvasti suu-
remmat; mittausten perusteella suojakaistattoman lohkon eroosiokuormitus
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oli keskim&arin neljanneksen (-15-65 %) suurempi Kkuin suojakaistallisen
lohkon. Mallinnustuloksissa ero oli kuitenkin yli 100 % (95-120 %). Parem-
piin eroosion Kalibrointituloksiin ei silmamaaraisilla arvioilla paasty, koska
eroosionparametrien muuttaminen kokonaiseroosiota lisadvéksi aiheutti myds
kuormitusta vaéariin ajankohtiin kuten keskikesaan.

Mallin testaus

Vuosien 1991-1994 perusteella tehtyja kalibrointeja testattiin vuosien 1995—
1998 mittaustuloksien avulla. Suojakaistattoman ruudun mallinnettu vuosiva-
lunta oli testausperiodilla keskimé&arin vajaan kolmanneksen mitattua pie-
nempi (-45-20 %) (kuva 3). Mallinnettu eroosio oli 50 % mitattua pienempi
(-75—-30 %). Seka valunta- ettd eroosiokuormituksen tulokset poikkesivat siis
selvasti kalibrointijakson tuloksista. Silmédmaéardisesti arvioituna kevéaén va-
lunnan mallinnus onnistui hyvin, vaikkakin valunta painottui vaariin kevat-
kuukausiin. Kesa- ja syysvalunnat olivat mitattuihin verrattuna selvasti liian
alhaisia.

Suojakaistallisen lohkon mallinnettu valunta oli testausperiodilla vain 5 %
mitattua pienempi (-25-15 %) (kuva 4). Kevaan mallinnusarvot olivat paa-
asiassa mitattuja suurempia kun taas syksylla mallinnusarvot olivat erittéin
pienid. Mallinnettu eroosio oli 25 % mitattua pienempi (-40-15 %).

Suojakaistallisella lohkolla mitattu valunta oli testausperiodilla keskimadrin
25 % suojakaistatonta lohkoa pienempi. Vuositasolla erot vaihtelivat 0 ja
35 %:n vdlilla&. Mallinnustuloksissa ero oli pienempi; suojakaistattomalta
ruudulta tuli valuntaa 2 % (0-3 %) enemmaén. Eroosion kohdalla erot olivat
selvéasti suuremmat; mittausten perusteella suojakaistattoman lohkon
eroosiokuormitus oli peré&ti 200 % (165-265 %) suurempi kuin suojakaistalli-
sen lohkon. Mallinnustuloksissa ero oli n. 100 % (5-170 %). Mallin tuotta-
mat erot olivat siis samansuuruisia kuin tarkasteluperiodilla 1991-1994,
vaikka mittaustulokset poikkesivat tarkasteluperiodin valill4 selvasti.
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Kuva 3. Mitattujen ja kalibroitujen mallinnettujen pintavalunta- (mm) ja eroosiokuormi-
tustulosten (kg/ha) vertailu lohkolla, jolla ei ollut suojakaistaa.
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tana.
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Yhteenveto

Valunnan mallintaminen onnistui melko hyvin, mutta eroosiomallinnuksen
tulokset poikkesivat selvasti mitatuista tuloksista. Eroosioparametrien valinta
pitéisi pystyd automatisoimaan, jotta voitaisiin valita optimaaliset parametrit.
Suojakaistan vaikutus valuntaan ei ndkynyt kovin selvasti, silla mallinnustu-
lokset olivat lahes identtisia suojakaistattoman lohkon tulosten kanssa. Toi-
saalta mittaustuloksetkaan eivét olleet taysin yksiselitteisid; kalibrointijaksol-
la suojakaistalliselta lohkolta tuli jopa enemman valuntaa kuin suojakaistat-
tomalta. Mallinnettu eroosiokuormitus sen sijaan oli selvasti pienempi suoja-
kaistallisella kuin -kaistattomalla lohkolla, vaikka ero olikin vahdisempi kuin
mittausten perusteella. Mallin kalibrointiin kéytettiin tdssa tydssé neljan vuo-
den mittausjaksoa. Malli tulisi kalibroida hieman pidemmalla aikajaksolla,
jolloin mukaan mahtuisi useammanlaisia sdavuosia.

Vahdiseen syysvaluntaan vaikutti ohjelmakoodiin tehty muutos (Liite 2).
Ilman muutosta syysvalunta oli selvasti liian runsasta, mutta muutoksen seu-
rauksena se védheni —erityisesti mallin testausajanjaksolla 1995-1998 — lahes
olemattomiin. Sen sijaan mallilla saatiin oikeansuuruisia kevétvalunnan arvo-
ja, vaikkakin valunta ajoittui mallissa my6haisempdan ajankohtaan kuin mit-
tauksissa. Jos kuormitusmalliin haluttaisiin yhdistaa vesiston tilaa simuloiva
malli, tulisi mallilla pystyd méarittdmain myds valunnan tarkka ajankohta
(esim. Nyholm ym. 2003).

Kalibroimattomat valunta- ja eroosioarvot poikkesivat todella paljon mita-
tuista arvoista. Kalibroituna malli sen sijaan antoi oikeansuuntaisia arvoja
erityisesti valunnalle. Malli soveltuu siten valunnan ja eroosiokuormituksen
arviointiin sellaisilla alueilla, joilta on olemassa myds mittaustietoja. Eri
maalajeille ja kaltevuuksille mallia ei voi suoraan soveltaa nyt tehdyilla pa-
rametrisoinneilla.
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Liitteet

Liite 1 Icecream-mallin parametritaulukoita

Kasviparametreja.

Parametri Yksikkd Kaura Ohra Nurmi

Kasvityyppi — crop type Vilja,1  Vilja,1  Moniv.
(nurmi), 2

Potentiaalinen sato — Potential kg/m? 1.0 1.0 4.0

yield

Kasvin keskiméardinen kosteuspi- 0.3 0.3 0.8

toisuus — Average moisture con-

tent of the whole plant

Termisen kasvukauden alkulam- °C 5 5 5

pétila — Base temperature

Astepdivaluku Kkasvin kylvostda °C 1050 1050 1500

kypsymiseen — Growing degree

days at maturity

Kasville ominaisen kasvuyhtalon 2 2 1

eksponentti — Growth parameter

Jadnnosbiomassan ja sadon véli- 0.8 1.0 0.2

nen suhde — Residue mass / yield

Astepdivaluku Kkasvin  kylvostd °C 70 70 30

taimettumiseen — Growing degree

days for emergence

Lehtialaindeksin ~ vaheneminen 05 0.5 0.95

korjuun jélkeen — Fraction for

LAI decline

Lehtialaindeksin maksimiarvo - 5 5 8

Maximum LAI

Kasvin  peittavyytta séateleva 3 3 20

vakio — Canopy cover constant

Kasvin maksimileveys — Maxi- 0.26 0.26 0.20

mum canopy width

Kasvin korkeutta séateleva vakio 3 3 20

— Canopy height constant

Juurten maksimisyvyys — Maxi- mm 1000 800 500

mum root depth
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Juurten syvyysjakaumaa Kuvaava
parametri — Shape parameter for
root distribution

Kasvin juuribiomassan ja maan-
paéallisen biomassan vélinen suhde
- Root to shoot ratio

Nurmen juurten maksimibiomassa
— Maximum root biomass for
grass

Hiili-typpi-suhde sadossa — C:N
ratio in yield biomass

Typpi-fosfori-suhde sadossa -
N:P ratio in yield biomass

Hiili-typpi-suhde maanpdallisessé
kasvin osassa — C:N ratio in abo-
ve-ground biomass

Typpi-fosfori-sunde  maanpéalli-
sessa kasvin osassa — N:P ratio in
above ground biomass

Hiili-typpi-suhde  maanalaisessa
kasvin osassa — C:N ratio in be-
low-ground biomass

Typpi-fosfori-suhde maanalaises-
sa Kkasvin osassa — N:P ratio in
below ground biomass

Siemenrivin leveys — Row width

kg/m?

m

0.6

0.2

19

53

73

5.6

73

5.6

0.125

0.7

0.2

22

4.7

72

5.7

72

5.0

0.125

0.9

1.0

05

51

8.0

17

8.0

71

5.6

0.100
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Maaparametreja.

Parametri Yksikkd Kerros 1 Kerros 2 Kerros 3 Kerros 4
Maakerrosten paksuus mm 50 100 100 100
— Thickness of the soil

horizons

Maan erodoituvuuteen 0.24 - - -
vaikuttava tekija — Soil

erodibility factor

Maan ominaispaino — Kgdm?® 1.15 1.30 1.40 1.40
Soil specific gravity

Maan savipitoisuus — m°m?®  0.56 0.56 0.73 0.73
Clay content of the soil

Maan hiekkapitoisuus m*m® 0.1 0.1 0.06 0.06
— Sand content of the

soil

Maan orgaanisen ai- m°m?®  0.05 0.05 0.05 0.05
neen pitoisuus — Or-

ganic matter content fo

the soil

Kylléastyneen maan mmh?' 100 100 1 1
vedenjohtavuus -

Saturated  hydraulic

conductivity

Kenttakapasiteetti — m°m?®  0.40 0.45 0.45 0.45
Field capacity

Maan huokoisuus - m’m?® 055 0.50 0.50 0.50
Soil porosity

Lakastumispiste - mm?® 030 0.35 0.35 0.35
Wilting point

pH 6.1 6.1 6.2 6.2
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Liite 2 Icecream-mallin koodiin tehdyt muutokset
Routov.for, rivi 94 ->
Vanha versio: detinr = 0.

if (show < 1))

detinr = 0.21*ei*(sfa+0.014)*erod*crop*pract*exrain/runoff
Uusi versio:  detinr = 0.

detinr = 0.21*ei*(sfa+0.014)*erod*crop*pract*exrain/runoff

Runoff.for, rivi 39
Vanha versio: data sia /0.2/

Uusi versio: data sia /0.5/

Sfrost.for, rivi 31 ->
Vanha versio: ets = 0.
do iceda2 = ndays/2+1,ndays
if (temp(iceda2) .ge. 0.) then
ets=0.
CYCLE
endif
ets = ets-temp(iceda2)
if (ets .ge. ets2) goto 20
enddo

20 continue
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Uusi versio:

Snowam.for,

Vanha versio:

Uusi versio:

return

end

do iceda2 = ndays/2+1, ndays 'AMN teki tdméan luupin
if (temp(iceda2) .le. 0) i = i+1

if (i .ge. 20) goto 20

enddo

20 continue

return

end

rivi 31, lisays:

real pvm

rivi 54 - 60

reff = pliq

if (temp .gt. t0) then

xmelt = fmelt*(temp-t0)

if (xmelt .gt. snow) xmelt = snow
snow = snow-xmelt

reff = plig+xmelt

endif

reff = plig

pvm =i

if (temp .gt. t0) then
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xmelt = fmelt*(temp-t0)

if (pvm .le. 183)

&xmelt = ((pvm/183)*fmelt)*(temp-t0)

if (pvm .gt. 183.)

&xmelt = (((366-pvm)/183)*fmelt)*(temp-t0)
if (xmelt .gt. snow) xmelt = snow

snow = snow-xmelt

reff = plig+xmelt

end if
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Kasvilajiston monimuotoisuus ja maan
fosforipitoisuus eri tavoin hoidetuilla
suojavyohykkeilla

Sanna Tarmi

Helsingin yliopisto, Soveltavan biologian laitos, Latokartanonkaari 5-7, 00014 Helsingin
yliopisto, starmi@mappi.helsinki.fi

Tiivistelma

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd suojavydhykkeiden hoidon vaikutusta kas-
vilajiston monimuotoisuuteen ja maan fosforipitoisuuteen. Lisdksi selvitettiin
maan fosforipitoisuuden ja kasvilajien méaréan valista riippuvuutta seka fosfo-
rin kerrostuneisuutta maassa.

Tutkimuksessa oli mukana kaikkiaan 18 suojavyodhykettd Jokioisilta ja Ypa-
jalta. Niiden ika vaihteli 2-22 vuoden valill4. Suojavyohykkeita oli hoidettu
joko niittamalla tai laiduntamalla. Kasvustot oli yleensa perustettu kylvamal-
1a vydhykkeelle nurmisiemenseosta.

Suojavyohykkeet ryhmiteltiin kolmeen ryhmaén hoidon mukaan. Lajeja 10y-
tyi keskimé&arin eniten kohteista, joita oli hoidettu useita vuosia laiduntamal-
la. Ryhmien véliset erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevid. Lajiméaran ja
maan fosforipitoisuuden véalilla ei havaittu yhteyttd. TAméa johtunee siitd, ettd
kaikki kohteista mitatut fosforipitoisuudet olivat melko korkeita. Sen vuoksi
alhaisen fosforipitoisuuden ja korkean lajiméaran valistd suhdetta ei voitu
osoittaa tassa tutkimuksessa.

Fosfori oli selvimmin kerrostunutta laidunnetuissa kohteissa. Myds pinta-
maan fosforipitoisuus oli ndissé kohteissa korkeampi. Laitumille jad usein
syomatonta kasvillisuutta. Kasvillisuudesta liukenee fosforia maahan, mika
nostaa pintamaan fosforipitoisuutta. Kun suojavydhyke niitetddn ja biomassa
keratdan pois, fosforia liukenee pintamaahan vahemman.

Suojavyohykkeiden yleisimmét lajit olivat voikukka, timotei, nurminata,
juolavehnd, nurmipuntarpéé ja valkoapila. Lajisto tutkittiin aina 50 mZ:n alal-
ta. Pienin laskettu lajiméaré oli 10 lajia ja suurin 24 lajia. Pelto-ohdaketta
esiintyi vain niukalti johtuen ilmeisesti kylvamalla perustamisesta sekd koh-
teiden hoitamisesta.

Avainsanat: suojavyohykkeet, kasvilajit, monimuotoisuus, niitto, laiduntami-
nen, kasvillisuus, fosfori
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Plant species diversity and soil
phosphorus on differently managed
buffer zones

Sanna Tarmi

University of Helsinki, Department of Applied Biology, Latokartanonkaari 5 (P.O. Box 27),
F1-00014 University of Helsinki, Finland, starmi@mappi.helsinki.fi

Abstract

This study was focused on three research questions: 1. Does the management
of the buffer zone effect on plant species diversity and the amount of
phosphorus in the soil? 2. Is the low amount of soil phosphorus and high
plant species diversity positively related? 3. Is soil phosphorus stratified in
upper soil layers?

Altogether 18 buffer zones in Jokioinen and Ypdj4 area were studied. Their
age varied from 2 to 22 years. Depending on the studied buffer zone,
management varied from no management to mowing and/or grazing. Vegeta-
tion of the buffer zones was most often established with hay dominant grass-
land seed mixture.

The buffer zones were grouped into three classes according to their manage-
ment. The mean number of plant species was highest in the buffer zones that
had been pastured at least several years. However, the difference was not
significant between the groups. Neither positive nor negative relationship
between species number and soil phosphorus were shown in this study.
Probably the soil P was too high in all sites to show the expected result.

Phosphorus was most clearly stratified in the group of grazed buffer zones.
The amount of phosphorus in the uppermost layer (0-2 cm) was highest in
this group. This is probably due to plant biomass that remains in the buffer
zones after grazing and releases phosphorus into the soil.

The most common species in studied buffer zones were Taraxacum sp.,
Phleum pratense, Festuca pratensis, Elymus repens, Alopecurus pratensis,
and Trifolium repens. Species were studied from 50 m? area/buffer zone. The
lowest number of species was 10 species/50 m2 and highest 24 species/50 mz,
Perennial weed, Cirsium arvense, had low abundance and frequency. This is
probably related to the establishment method by sowing hay seed mixtures
and to the management by mowing and grazing.

Key words: buffer zones, vegetation, plant species, diversity, mowing,
grazing, phosphorus
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Johdanto

Suojavyohykkeita perustetaan pelloille ensisijaisesti vesiensuojelun edistami-
seksi. Ne vahentévét pintaeroosiota ja ravinteiden huuhtoutumista (Uusi-
Ké&mppé & Kilpinen 2000). Sen lisdksi suojavydhykkeilld on arvioitu olevan
myonteinen vaikutus peltoympariston luonnonvaraisten elididen ja maiseman
monimuotoisuuteen (BirdLife Suomi ry 2005, Hietala-Koivu 2003, Kuussaari
ym. 2005, Tarmi & Helenius 2002, Tarmi ym. 2002).

Suojavyohykkeet perustetaan useimmiten kylvdmalla suojaviljaan tai vanhas-
ta nurmesta. Vesiensuojelun kannalta heinéd- ja nurmiseokset sopivat perus-
tamiseen, koska tihed kasvillisuus pidattdd hyvin maa-ainesta. Kylvettavien
heindlajien kdytdn on todettu véhentdvdn myds haitallisten rikkakasvien,
kuten juolavehndn ja pelto-ohdakkeen, runsautta suojavyohykkeilld (West
ym.1997). Etenkin tiheésti matastavat lajit, kuten koiranheind, pystyvat Kil-
pailemaan juolavehnén kanssa (Marshall 1990). Lajimonimuotoisuuden kan-
nalta olisi kuitenkin suositeltavaa kayttdd heinien ohella myos paikallisia
luonnonkasvilajeja.

Perustamistavasta riippumatta suojavychykkeitd on hoidettava, jotta vydhyk-
keelle kertyvid ravinteita saadaan pois. Liuenneen fosforin méard véhenee,
kun kasvusto niitetdén ja korjataan (Uusi-Kamppa & Kilpinen 2000). Hoidon
tai perustamistavan vaikutuksista suojavyohykkeiden kasvilajistoon on hyvin
vahan tietoa. Suojavydhykkeet eroavat perinteisistd niityistd etenkin nuoren
ikénsa ja usein hyvin ravinnerikkaan maan suhteen. Vyodhykkeet ovat tavalli-
sesti vanhaa, aiemmin viljelykéaytossé ollutta peltoalaa.

Vanhojen niittyjen hoidossa laiduntaminen on lajimonimuotoisuuden kannal-
ta suotuisa hoitotoimenpide (mm. Smith & Rushton 1994, Pykala 2001, Py-
kala 2005). Hoidon tulokseen vaikuttavat muun muassa laiduntamiseen kay-
tetty eldinlaji ja laidunnuksen kesto. Myads niitto lisaa lajien monimuotoisuut-
ta, kun leikattu biomassa keratédan pois (mm. De Cauwer ym. 2005). Niitto ja
poiskorjuu véhentévét ravinteita huomattavasti tehokkaammin kuin laidunnus
(Marrs 1993).

Kasvilajien maarén on todettu olevan alhaisempi sellaisilla vanhoilla niityill&
joiden maan fosforipitoisuus on korkea. Vaikka maan fosforipitoisuus on
riippuvainen maan muista ominaisuuksista, se voi ennustaa melko hyvin kas-
vilajien maaraa niityll& (Janssens ym. 1997).

Taman tutkimuksen péatavoitteena oli selvittaa niiton ja laidunnuksen vaiku-
tuksia suojavyodhykkeiden kasvilajiston monimuotoisuuteen ja maan fosfori-
pitoisuuksiin. Lisaksi selvitettiin maan fosforipitoisuuden ja kasvilajien mo-
nimuotoisuuden suhdetta.
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Aineisto ja menetelmat

Kohteet

Tutkimuksessa oli mukana 18 péadasiassa kylvamalla perustettua, eri-ikaista suoja-
vyOhykettd Jokioisten ja Ypdjan alueilta (Taulukko 1). Vyohykkeistd 10 oli perus-
tettu kylvamall& nurmisiemenseosta suojaviljaan ja 6 kylvamalla nurmisiemense-
osta ilman suojaviljaa. Vanhimmasta kohteesta ei ollut perustamistietoa saatavilla
ja yhden kasvillisuus on saanut kehittya luontaisesti. Vanhimmasta kohteesta teh-
tiin muista poiketen kaksi linjaa, koska sen sisdinen vaihtelu etenkin kosteusolojen
suhteen oli huomattavaa. Tavallisimmat maalajit olivat hietasavi (N=8) ja savi
(N=4) (Taulukko 1).

Suojavyohykkeiden hoitotapa ja -intensiteetti sekd ika vaihtelivat. Kohteet luoki-
teltiin kolmeen ryhméén hoidon mukaan (Taulukko 1.). Ryhmaéan 1 kuului vain
muutamana vuonna laidunnettuja tai niitettyja seka yksi hoitamaton suojavythyke.
Ryhmaan 2 kuului p&aasiassa niitettyja ja ryhmaén 3 péaasiassa laidunnettuja suo-
javyohykkeitd. Kussakin ryhmadssa oli my0s sisdistd vaihtelua hoidon ja muiden
ominaisuuksien, kuten i&n suhteen (Taulukko 1). Laidunel&in oli useimmiten hie-
ho ja muutamassa tapauksessa hevonen. Kohteiden kaltevuus vaihteli, mutta jo-
kaiseen ryhmé&an osui seka tasaisia ettd kaltevampia kohteita.

Menetelmat

Kasvillisuus kartoitettiin perustamalla kullekin vyohykkeelle 25 m pitkd ja 2 m
leved linja, josta eri kasvilajien peittdvyys arvioitiin 9-luokkaisella asteikolla (1:
<0,125 %, 2: 0,125-0,5 %, 3: 0,5-2 %, 4: 2-4 %, 5: 4-8 %, 6: 8-16 %, 7: 16—
32%, 8: 32-64 %, 9 > 64 %). Kun suojavythykkeen leveys oli 25 m tai vahem-
mén, linja tehtiin vydhykkeelle vinottain, jotta kaikista kohteista saatiin samansuu-
ruinen ala. Liséksi linjan pellon puoleinen péé jatettiin aina vahintddn metrin pééa-
han pellon reunasta, jotta pellon viljelytoimien vaikutukset kasvillisuuteen olisivat
mahdollisimman véhaisia.

Maandytteet otettiin kerddmalla maata 20 kairapistoa/linja (syvyys 20 cm) linjalta.
Néytemaa sekoitettiin hyvin ja siita otettiin tarvittava maara analysointia varten.
Maanéytteistd analysoitiin helppoliukoinen fosfori kayttden hapanta ammonium
asetaatti liuosta (Vuorinen & Maékitie 1955). Lisaksi fosfori analysoitiin HAAc-
EDTA uutolla (Lakanen & Ervid 1971). Fosforin kerrostuneisuutta selvitettiin
kerddmaélla linjan keskiosasta nayte, joka jaettiin syvyyssuunnassa kolmeen osaan:
0-2 cm, 2-5 cm ja 5-10 cm (Uusi-Kamppad & Kilpinen 2000). Kerrosnéytteiden
fosfori analysoitiin hapanta ammonium asetaatti liuosta kayttamalla.
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Taulukko 1. Tutkittujen suojavyéhykkeiden perustiedot.

Hoitotapa ja maara (v)

Leveys |k& Laidun  Niittoja Niitto

Ryhméa Perustamistapa Maalaji (m) (v) korjuu

Suojavilja (timotei, nurmi-

1 nata) Savi 35 11 2 1 2
Suojavilja (timotei, nur-
minata, puna-apila) Hietasavi 10 11 2 1 2
Suojavilja (timotei, puna-
apila) Hietasavi 25 9 2 0 0
Suojavilja (timotei, nurmi-
nata) Savi 15 7 1 1 2
Suojavilja (timotei, nurmi-
nata) Savi 15 2 2 0 0
Suojavilja (timotei, nurmi-
nata) . 20 2 2 0 0
Kylvaméaton kaista . 10 10 0 0 0
Suojavilja (timotei, nurmi-

2 nata) Savi 25 6 0 5 0
Suojavilja (timotei, nurmi-
nata) Liejusavi 25 12 0 2 0
Suojavilja (timotei, nur- Hieno
minata, puna-apila) hieta 30 12 1 2 2
Timotei, nurminata, puna-
apila Hietasavi 15 10 0 3 2
Timotei, nurminata, puna-
apila Hietasavi 15 10 0 3 2
Suojavilja (timotei, nur-
minata, puna-apila) Hietasavi 12 14 0 2 2
Sénkikesanto Hietasavi 15 9 0

3 Timotei, nurminata Liejusavi 25 13 12 0 0
Koiranheind, timotei, nurmi-
nata, raiheina Hietasavi 35 10 6 0 0
Koiranheing, timotei, nurmi-
nata, raiheina Hietasavi 16 14 8
Tieto puuttuu . 40 22 22 0 0
Tieto puuttuu . 40 22 22 0 0

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Lajisto

Suojavyohykkeilld yleisimmin tavattuja lajeja olivat voikukka, timotei, nurminata,
juolavehnd, nurmipuntarpaa ja valkoapila (Taulukko 2). Nurminata ja timotei oli-
vat todennadkdisesti perdisin kaytetyistd kylvosiemenseoksista. Lajit, jotka l0ytyi-
vat monelta suojavydhykkeeltd, olivat yleensd myos melko runsaita. Melko mo-
nelta vyohykkeelta kartoitetun pelto-ohdakkeen keskimaérdinen runsaus jai kui-
tenkin alhaiseksi. Yleisimmisté lajeista voikukka, juolavehnd ja nurmipuntarpdé
ovat typpeéd suosivia (Ellenberg 1991). Yleisimmin tavattu yksivuotinen laji oli
nurmihdrkki ja yleisin kaksivuotinen laji peltosaunio. Molempien esiintymat olivat
aina niukkoja.

171



Taulukko 2. Suojavythykkeiden yleisimpien lajien esiintymistiheys ja keskimaarai-
nen runsaus (mediaani) suojavydhykkeilla 50 m2 naytealoilta. Lajien nimet Retkei-
lykasvion (Hamet-Ahti ym. (toim.) 1998) mukaan.

LAJI FREKVENSS|I MEDIAANI
Voikukka Taraxacum sp. Weber 19 5
Timotei Phleum pratense L. 17 7
Nurminata Festuca pratensis Huds. 16 6
Juolavehna Elymus repens (L.) Gould 15 6
Nurmipuntarpda Alopecurus pratensis L. 15 5
Valkoapila Trifolium repens L. 15 4
Pelto-ohdake Cirsium arvense Mill. 15 2
Niittynurmikka Poa pratensis L. 14 3,5
Koiranputki Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. 14 2,5
Peltosaunio Tripleurospermum inodorum Sch. Bip. 14 1
Ronsyleinikki Ranunculus repens L. 13 3
Siankéarsamo Achillea millefolium L. 11 1
Niittynatkelm& Lathyrus pratensis L. 9 2
Nurmiharkki Cerastium fontanum Baumg. 9 1
Mesiangervo Filipendula ulmaria (L.) Maxim. 9 1
Koiranhein&a Dactylis glomerata L. 8 4
Hiirenvirna Vicia cracca L. 7 2
Puna-apila Trifolium pratense L. 6 55
Ojakarsdma Achillea ptarmica L. 5 2
Karhunputki Angelica sylvestris L. 5 2
Péivankakkara Leucanthemum vulgare Lam. 5 1
Alsikeapila Trifolium hybridum L. 4 55
Nurmirdlli Agrostis capillaris L. 4 4
Ketohanhikki Potentilla anserina L. 4 35
Nokkonen Urtica dioica L. 4 3
Pillike Galeopsis sp.L. 4 15

Huomattava osa lajistosta 10ytyi vain muutamasta tai yhdesta kohteesta. Erityisesti
yksivuotiset lajit kuuluivat pééasiassa tdhan ryhmdaan. Niiden esiintyminen oli
tavallisempaa laidunnetuissa kohteissa, joissa laiduneldimet luovat kasvillisuuteen
aukkoja rikkomalla maan pintaa. Yksivuotiset, maan siemenpankissa sailyneet
lajit itdvat helposti néissd aukoissa. Tallaisia lajeja olivat esimerkiksi peltolem-
mikki, pihatdhtimo ja pelto-orvokki.

Pienin tutkitulla suojavythykkeelld havaittu lajimééra oli 10 lajia/50 m?2 ja suurin
24 lajia/50 m2. Pienimman lajimaéran kohde kuului vahiten hoidettujen kohteiden
ryhmé&an. Suurimman lajimaédran kohde taas kuului laidunnettujen kohteiden ryh-
maéan. Lajimaaran keskiarvo oli alhaisin vahiten hoidettujen kohteiden ryhmaéssa ja
korkein padasiassa laidunnettujen kohteiden ryhmassa (Taulukko 3). Lajimaarien
keskiarvot eivét kuitenkaan eronneet ryhmien vélilla tilastollisesti merkitsevéasti
(Taulukko 3, Kruskall-Wallis chi-sq 3.21, df = 2, p < 0.2).
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Taulukko 3. Kasvilajien maéara eri tavoin hoidetuilla suojavythykkeilla.

RYHMA Mean s.e. Min Max
1 154 1,6 10 22
2 17,7 1 14 21
3 194 1,4 17 24

Korkean lajiméaran ja alhaisen fosforipitoisuuden valill4 ei havaittu yhteytta (Ku-
va 1) toisin kuin Janssens ym. (1998) osoittivat niittykasvillisuuden suhteen. Taméa
johtunee ainakin siitd, ettd nyt tutkituissa kohteissa maan fosforipitoisuus oli ylei-
sesti ottaen korkea eli alhaisia fosforipitoisuuksia ei ollut aineistossa mukana.

Kasvilajien méaara/linja

25
*
.
. .
20 - * .
*
* .
* .
. .
15 - . . .
.
*
10 - .
5 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

P mg/l maata (HAAc-EDTA uutto)

Kuva 1. Lajimaaran ja maan fosforipitoisuuden suhde suojavydhykkeilla. Lajimaa-
ra on laskettu 50 mz:n linjalta. Fosfori on maaritetty samalta alalta keratysta nayt-
teesta.

Maan fosforipitoisuus

Fosforipitoisuus oli alhaisin ryhméssa 1, mutta ero ei ollut merkitseva (Kruskall-
Wallis, chi-sq. 2.9, df 2, p > 0.24, Taulukko 4).

Taulukko 4. Maan fosforipitoisuus eri tavoilla hoidetuilla suojavyéhykkeilla.

Ryhméa P
KA (min—max) S.E.
1 6,3 (3,6-9,6) 0,9
2 8,4 (4,8-13,3) 1,0
3 8,0 (4,9-10,5) 1,0
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Fosforin kerrostuneisuus oli selvintd ryhméssd 3. Sen ylemmissé kerroksissa oli
enemman fosforia kuin muiden ryhmien vastaavissa kerroksissa (Kuva 2). Tamé
voi olla seurausta siita, ettd laidunnetuissa kohteissa kasvimassaa jaa kohteisiin
vuosittain enemman kuin kohteissa, joissa kasvillisuus on niitetty ja korjattu (Uu-
si-Kamppé & Kilpinen 2000). Erot ryhmien vélilld tietyn kerroksen fosforipitoi-
suutta tarkasteltaessa eivét olleet merkitsevid. Tulokset olivat kaikkien ryhmien
osalta samankaltaisia kuin kokeellisesta suojakaistatutkimuksesta luonnonkasvi-
kaistoilta saadut tulokset (Uusi-Kamppa & Kilpinen 2000), joissa maan pintaker-
roksessa (0—2 cm) havaittiin selvésti enemmaén fosforia kuin alemmissa kerroksis-
sa.

P mg/l maata

18
16
14
12
10 - mA=0-2cm
B =25cm
8 - OC=5-10cm

Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3

Kuva 2. Helppoliukoisen fosforin maaréa (mg/l maata, hapan ammoniumasetaatti-
liuos) suojavydhykkeilla maan eri kerroksissa (A, B ja C). Ryhmittely perustuu
suojavyohykkeiden hoitoon (Ryhma& 1 = véhiten hoidetut, Ryhma 2 = niitetyt,
Ryhma 3 = laidunnetut, tarkempi selostus menetelmissa, kohta 1.1).

Perustamistapa

Suurin osa tutkituista kohteista oli perustettu kylvamalla. Talla oli todennékdisesti
vaikutusta tuloksiin etenkin uudempien kohteiden lajistoa tarkasteltaessa. Jos pe-
rustamiskylvd on onnistunut, kylvolajit ovat lajistossa vallitsevia ensimmaisind
vuosina. Vanhemmassa kasvustossa alkaa esiintyd yhd enemman luonnonkasveja.
Nurmisiemenseoksen kayttd suojavydhykkeen perustamisessa voi vahentéa lajis-
ton monimuotoisuutta ainakin aluksi. Toisaalta sen kayttd voi olla perusteltua
kasvupaikoilla, joissa kestorikkakasvit ovat ongelmana.
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Tutkimuksessa oli mukana yksi kylvdmattd perustettu ja hoitamaton kohde. Sen
kasvillisuus oli hyvin rehevéd ja korkeaa. Koiranputki oli huomattavan runsas
t&ssé kohteessa.

Tutkimuksen pisimpaan hoidetut, 1&hinnd laidunnetut, kohteet olivat myds van-
himpia. Hoidon ja i&n vaikutuksia on téssa tutkimuksessa l&hes mahdotonta erot-
taa toisistaan. Pitkakestoisen laidunnuksen positiivisista vaikutuksista lajimoni-
muotoisuuteen on saatu kuitenkin paljon tuloksia etenkin perinteisilla laidunnii-
tyilla (mm. Pyk&la 2001, Pyké&la 2004, Wahlman & Milberg 2002).

Kasvinsuojeluaineiden ruiskutuksiin liittyvien kulkeumien haittavaikutuksia pel-
lon reuna-alueiden kasvillisuuteen pidetdan vahaisempana kuin pellolta tulevien
lannoitteiden haitallisia vaikutuksia (Kleijn & Snoeijing 1997). Tdassa tutkimuk-
sessa mahdollisten kulkeumien vaikutusta pyrittiin vahentdmaan perustamalla
tutkimuslinjat aina vahintdan metrin paéhén pellon reunasta.

Yhteenveto

Suojavyohykkeiden hoidolla ndyttdd olevan positiivinen vaikutus kasvilajiston
monimuotoisuuteen. Myods suojavyohykkeiden perustamistapa ja ika voivat vai-
kuttaa kasvilajistoon. Maan kokonaisfosforipitoisuus ei eronnut hoitoryhmien
valilla. Sen sijaan fosforin kerrostuneisuus oli selkeintd ja pintafosforin méaaré
korkein laidunnetuissa kohteissa. Tulokset ovat suuntaa antavia. Jatkossa tutki-
muksia tulee vield tarkentaa, jotta eri tekijoiden merkitykset voidaan erottaa pa-
remmin toisistaan.

Jos suojavyohykkeitd perustetaan jatkossa tavoitteiden mukaisesti, tulee niiden

hoitoakin edelleen kehittdd. Talla hetkelld suojavydhykepinta-ala on huomattavasti
alempi kuin tavoitteiden mukainen méaara.
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Suojavybhykkeiden hoitomenetelmat ja
tyonmenekki

Reetta Palva ja Mika Peltonen

Ty6tehoseura, maatalousosasto, PL 13, 05201 Rajamaéki, reetta.palva@tts.fi

Tiivistelma

Suojavyohykkeiden kasvusto voidaan korjata samoilla menetelmillg, joita
kaytetddn nurmirehun korjuussa. Tavallisimmin kysymykseen tulevat paalaus
pyoropaalaimella ja korjuu niittosilppurilla. Suojavyéhykkeiden hoitoon ku-
luvaa aikaa ei voida kuitenkaan laskea suoraan nurmirehun korjuun tyén-
menekkitiedoista.

Ero tavanomaisen rehunkorjuun tyénmenekkiin on suurin niittosilppurilla
tehtdvassa suojavydhykkeen korjuussa. Kuormaukseen kuluu suojavyohyk-
keelld noin kaksi kertaa enemman ty0aikaa hehtaaria kohti kuin peltotydssa.
Pyoropaalauksen tydnmenekki on niittosilppurilla tehtdvaa korjuuta pienem-
pi, ja pitkilla suojavyohykkeilld voidaan péaastd jopa peltotydtd pienempéaan
tyénmenekkiin. Suojavydhykkeen aitaamisen tydnmenekki erillisend lohkona
on pitkdnomaisen muodon vuoksi huomattavasti suurempi kuin pinta-alaltaan
samankokoisen standardinmuotoisen peruslohkon. Kevytpylvdita kayttamalla
aitaaminen on puupylvailla rakentamista nopeampaa.

Tyoaikalaskelmat on laadittu tasalevyiselle kaistalle, mutta kdytanndssa suo-
javyohykkeen leveys saattaa vaihdella paljonkin maastonmuotojen mukaan.
Koneellisessa korjuussa tyohon kuluva aika voi siten olla olosuhteista johtu-
en suurempi kuin esitetyissa laskelmissa. K&&nndsten suuri maara hankaloit-
taa erityisesti niittosilppuriyhdistelman kayttda. Toisaalta suojavythykkeen
avulla voi olla mahdollista vahentaa peltoviljelyn tyénmenekkid, jos samalla
pystytddn parantamaan viljeltdvan peltokuvion muotoa tydteknisesti edulli-
semmaksi.

Suojavyohykkeiden hoito sopii hyvin teetettdvaksi urakoitsijalla. Jos suoja-
vyohykkeitd on alueella useilla viljelijoill4, niiden hoidosta urakoitsijan kans-
sa kannattaisi sopia yhteisesti, jotta ty0 voitaisiin tehdd mahdollisimman te-
hokkaasti ja edullisesti.

Avainsanat: suojavyohykkeet, hoito, tydmenetelmat, tydbnmenekki, koneellinen
korjuu, paalaus
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Management methods for buffer zones
and work requirement

Reetta Palva and Mika Peltonen

TTS Institute, Department of Agriculture, PL 13, FI-05201 Rajaméki, Finland,
reetta.palva@tts.fi

Abstract

Management of agricultural buffer zones is more time consuming compared
to fieldwork. Although the same machines can be used, working on narrow,
curving slopes is slower than driving straight lines. The time spent on two
management practises, mowing and baling, and harvesting with a field chop-
per, was studied and compared to the field working time.

Harvesting buffer zones with a field chopper takes twice as much time per
hectare compared to field harvesting. The driving speed is slower, turning
times are greater, and the actual working width is less, because on a curving
and possibly craggy surface it is difficult to maintain an even working width.
Similarly, mowing is also somewhat slower in buffer zones. As for baling,
there is little difference between the two times. The working width is smaller
because of the mowing width, but the harvested mass and, thus, the number
of bales is smaller in buffer zones compared to silage making. Wrapping and
dropping the bales takes less time. The greater yield in fieldwork also slows
down the driving speed, and, therefore, there is little difference in driving
speed compared to buffer zones.

The time used for preparation and transitions between the fields is very im-
portant in small tasks. The time taken to mow and bale four buffer zone strips
was calculated as an example, and preparations and transitions comprised
37% of the total working time. To arrange the management of buffer zones
efficiently and cost effectively, co-operation between local farmers would be
advantageous, either working on one's own or hiring a contractor.

Key words: buffer zones, management, work standards, mechanical
harvesting, baling
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Johdanto

Kasvillisuuden poistamista suojavythykkeeltd sadnnollisesti pidetdédn tarkea-
néd ravinnepaastdjen vahentamisessa. Suojavydhykkeiden kasvusto voidaan
korjata samoilla menetelmilld, joita k&ytetddn nurmirehun korjuussa. Tavalli-
simmin kysymykseen tulevat paalaus pyorépaalaimella ja korjuu niittosilppu-
rilla.

Suojavy6hykkeiden hoitoon kuluvaa aikaa ei voida laskea suoraan nurmire-
hun korjuun tyénmenekkitiedoista. Vaikka korjuuseen voidaan kéyttdd samo-
ja koneita, suojakaistan kapeus, mutkaisuus, maanpinnan kaltevuus ja epéta-
saisuus hidastavat tyotd. Suojavyohykkeelld joudutaan ajamaan hitaammin,
tehollinen tydleveys jaa kapeammaksi ja kddnnokset ovat hankalampia eten-
kin, jos viljellyn pellon puolella on kasvusto. Suojavythykkeen leveyden
vaihtelu muodostaa kiiloja, jotka joudutaan ajamaan erikseen. Liséksi suoja-
kaistat muodostavat yleensa pinta-alaltaan melko pienié alueita, jolloin siir-
tomatkojen ja valmistelutdiden osuus tyajasta muodostuu suureksi.

Aineisto ja menetelmat

Suojavyohykkeiden koneellisen korjuun tydnmenekkeja selvitettiin kesalla
2002 Helsingin kaupungin omistamalla Haltialan tilalla. Hoitomenetelmina
tutkittiin pydropaalausta ja niittosilppurikorjuuta. Koneellisten korjuumene-
telmien lisdksi selvitettiin suojavydhykkeen laiduntamisen tyonmenekkié
aitaamisen osalta. Suojavythykkeen aitaamisen tyonmenekkid tutkittiin
MTT:n Jokioisten maatilalla vuonna 2002. Vuonna 2004 laidunaitojen raken-
tamisty6ta tutkittiin lehmien laiduntamisen tyénmenekkié selvittavassa hank-
keessa.

Tyontutkimustulosten perusteella laskettiin suoritusajan tydnmenekit tyovai-
heittain 15 metrid levedlle ja 200 tai 500 metria pitkalle vyohykkeelle.
Tyodnmenekit laskettiin myds hehtaaria kohti, jolloin ne ovat verrattavissa
rehunkorjuun tyénmenekkeihin. Tavanomaisen rehunkorjuun tyénmenekit on
laskettu kahden hehtaarin peltolohkolle. Kaikki tyfajat on laskettu yhden
henkilon tyoketjulle. Liséksi laskettiin tyOketjuesimerkki kokonaistyon-
menekistd, kun hoidettavana on kaksi 200 metrin ja kaksi 500 metrin pituista
suojavyOhyketté.

Tyo0aikalaskelmat laadittiin seuraaville tyoketjuille.
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Pybropaalausmenetelméa

Kasvusto kaadetaan tydleveydeltddn 2,4 metrin niittomurskaimella. Heinédn
annetaan kuivahtaa karholla, ja korjuu tapahtuu pyodropaalaimella. Heinan
niitto- ja paalaustyd siséltda suojakaistalla tapahtuvat aloittelut ja lopettelut
(mm. tyokoneen kuntoon laitto).

Hein&paalit kuormataan perdvaunuun etukuormaajan paalipihdilla. Kuormaus
sisaltdad perédvaunun irrotuksen, paalien kuormauksen ja perdvaunun Kiinni-
tyksen traktoriin. Kuljetusmatka on 500 metrid yhteen suuntaan. Paalit siirre-
taan paalipihdeillda perévaunusta ulkovarastoon. Paalien siirto sisaltdd myos
perdvaunun irrotuksen ja kiinnityksen.

Niittosilppurimenetelma

Heind kuormataan suoraan kasvustosta tydleveydeltdan 1,5 metrin niittosilp-
purilla suoraan traktorin peréssé hinattavaan peravaunuun. Ty0aikoihin on
laskettu varsinaisen kuormauksen lisaksi 10 % tyhjdajolisd, koska perdvaunu
ei tayty aina tdsmallisesti suojavyohykkeen pééssé, vaan myds kesken tyori-
vin. Heindn kuormaus sisaltdd myds aloittelu- ja lopetteluty6t lohkolla.

Kuljetus tapahtuu toisella traktorilla. Suojakaistalla perdvaunu irrotetaan
silppuritraktorista ja kiinnitetddn kuljetustraktoriin. Kaytéssa on yksi peré-
vaunu. Kuljetusmatka on 500 metrid yhteen suuntaan. Heina kipataan pera-
vaunusta ulkovarastoon.

Aitaaminen

Aitauksessa kaytetddn kevyteristepylvéité tai puupylvaita ja johtimena rauta-
lankaa. Aitaamiseen osallistuu kaksi henkilod. Aitausty0 siséltdd péatyon
lisdksi suojakaistalla tehtavat aloittelu- ja lopettelutyt. Laskelmassa sédhkoai-
ta tehdaén koko suojavydhykkeen ymparille, myds vyohykkeen rantaosalle.

Koneellisen korjuun tyoketjujen lahtokohtina kaytettiin seuraavia arvoja:
suojavythykkeeltd korjattava hehtaarisato esikuivattuna (paalaus) 4500 kg/ha
ja tuorekorjuuna (niittosilppurilla) 5600 kg/ha, py6ropaalin paino 450 kg/kpl
ja irtoheinén korjuun kuormakoko 1900 kg.
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Koneelliset korjuumenetelmat

Suojavyohykkeiden korjuun tydnmenekit on esitetty taulukossa 1. Samojen
menetelmien peltotydn tydnmenekit on esitetty taulukossa 2. Ero tavanomai-
sen rehunkorjuun tyénmenekkiin on suurin niittosilppurilla tehtévéssa suoja-
vyoOhykkeen korjuussa. Kuormaukseen kuluu suojavyohykkeelld noin kaksi
kertaa enemman tyfaikaa hehtaaria kohti kuin peltotydssa. Pienemman ajo-
nopeuden ja suurempien kadnnosaikojen lisaksi tydnmenekkié kasvattaa pie-
nempi k&ytannon tyoleveys, vaikka koneen ty6leveys on sama. Mutkaisella ja
mahdollisesti epétasaisella ajolinjalla on vaikea noudattaa tasaista tyoleveyt-
td. Samoista tekijoistd johtuen suojavydhykkeen niiton tydnmenekki on suu-
rempi kuin sdannollisell& peltolohkolla tapahtuva niitto.

Paalauksen osalta eroa rehunkorjuun tyénmenekkiin ei sen sijaan juuri ole
(pidemmalla kaistalla jopa pienempi). Ajonopeus suojavyohyketta paalattaes-
sa oli yhta suuri kuin rehunkorjuun laskelmissa kéytetty aika. Niitosta aiheu-
tunut kapeampi tyOleveys pienentdé tyontuotosta, mutta sen vaikutus korvau-
tuu pienemmaélla sadon maaralla. Hehtaarille tulee vahemman paaleja, jolloin
my0s niiden sitominen ja pudottaminen vie vdhemman aikaa.

Kasvuston korjuuseen kuluu 200 metrin pituisella suojavydhykkeelld vajaa
viidennes enemmén aikaa silppurimenetelmélla kuin paalaamalla, vaikka
niittosilppuria kéytettdessd tydvaiheita on vahemman. Ero johtuu padosin
niittosilppurin pienemmasta tytleveydesta ja ajonopeudesta. Myds kaannok-
set suojavyohykkeen péissa ovat vahan hitaampia silppuriyhdistelmélla. Pi-
demmalld kaistalla, jossa kadnndsaikojen osuus kokonaisajasta on pienempi,
paalauksen etu pienenee.

Laskelmat on tehty tasalevyiselle kaistalle, mutta kdytdnnossé suojavyohyk-
keen leveys saattaa vaihdella paljonkin maastonmuotojen mukaan. Suoja-
vybhykkeella voi myds olla puita ja pensaita tai muita esteitd. Tydhoén kuluva
aika voi siten olla olosuhteista johtuen suurempi kuin tdssa esitetyissa las-
kelmissa. Muuta kaistaa levedmpien osuuksien maard lisaa tyénmenekkié,
koska kaanndsten osuus tydajasta kasvaa. Kadnndsten suuri maaréd hankaloit-
taa erityisesti niittosilppuriyhdistelman kayttéa. Hoitoon kuluvaa tyon-
menekkid ajatellen suojavydhykkeestd kannattaakin tehdd mahdollisimman
tasalevyinen. Toisaalta suojavythykkeen avulla voi olla mahdollista vahentaa
peltoviljelyn tydnmenekkid, jos samalla pystytddn parantamaan viljeltdvén
peltokuvion muotoa ty6teknisesti edullisemmaksi.

Monilla Kkarjatiloilla nurmirehu korjataan tarkkuussilppurilla, ja sitd voidaan

kayttdd myos suojavydhykkeiden kasvuston korjaamiseen. Tyonmenekki on
suurempi kuin niittosilppurikorjuussa, vaikka tarkkuussilppurin ty6leveys on
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suurempi, koska kasvusto on ensin niitettava erikseen. Tarkkuussilppuri on
kela- tai kaksoissilppuria kalliimpi kone, joten sitd ei kannata kayttaa, jos on
olemassa riski sen vaurioitumisesta (esim. kivet, kannot).

Taulukko 1. Suojavydhykkeiden (leveys 15 m, pituus 200 ja 500 metrid) eri
hoitomenetelmien tydnmenekit tydvaiheittain. Ajat on ilmoitettu henkildtyomi-
nuutteina.

Suojakaista Suojakaista
15 x 200 m; 0,3 ha 15 x 500 m; 0,75 ha

Tydmenetelmé min/kaista min/100 m  min/ha min/kaista min/100 m min/ha

Py6ropaalaus

Niitto (5,5 km/h) 21 11 71 47 9 62

Paalaus (5,0 km/h) 27 13 89 57 11 75

Kuljetus 17 8 56 45 9 60

Yhteensa 216 198

Niittosilppuri

Kuormaus (4,0 km/h) 63 31 209 129 26 172

Kuljetus 15 8 51 38 8 51

Yhteensa 78 260 223

Aitaaminen

Aidattava matka (m) 430 1030

Aitaustyd kevytpylvain 146 73 486 305 61 407

Aitaustyo puupylvain 376 188 1253 876 175 1168
Aitaaminen

Taulukossa 1 on esitetty aitaamisen tydnmenekki kevyilld, siirrettavilla aita-
pylvailla seka puupylvailld tehtynd. Aidan rakentamisen tydnmenekki on
huomattavasti suurempi puupylvaitd kaytettdessa kuin kevytpylvéilla raken-
nettuna. Suojavyohykkeen pitkdnomaisen muodon vuoksi tytajat hehtaaria
kohti laskettuna ovat moninkertaiset verrattuna standardiaikojen laskennassa
kaytettavaan kahden hehtaarin peruslohkon. Aikoihin ei sisdlly séhkon joh-
tamiseen vyohykkeelle liittyvaa tyota. Aitaamisen tyénmenekki voi lisaksi
vaihdella huomattavasti maastonmuotojen mukaan. Perustettua aitaa voidaan
yleensd kéyttad useita vuosia, jolloin seuraavina vuosina tyo on aidan tarkas-
tusta ja kunnostusta.

Aidan rakentaminen on vain osa laiduntamisesta aiheutuvaa tyo6ta. Eldinten
kuljetuksesta, valvonnasta, aidan kunnossapidosta ja juomaveden jarjestami-
sestd aiheutuvasta tyostd on vaikea tehdd edes suuntaa-antavia arvioita, silla
toihin kuluva aika voi vaihdella tilan olosuhteista ja menettelytavoista riippu-
en hyvinkin paljon.

183



Taulukko 2. Pellolla tehtdvan tavanomaisen rehunkorjuun ja aitaamisen
tybnmenekki. Peruslohko on muodoltaan 100 x 200 metrid, pinta-ala kaksi
hehtaaria.

Tydmenetelma min/ha

Rehunkorjuun peltotydaika

Niitto (8,0 km/h) 51
Pydropaalaus (5,0 km/h) 89
Kuormaus niittosilppuri (6,0 km/h) 97
Aitaaminen

Kevytpylvain 88
Puupylvain 259

Kokonaistybnmenekki

Koska suojavyohykelohkojen pinta-alat ovat peltoviljelyyn verrattuna yleen-
sé suhteellisen pienid, yleensd alle hehtaarin, niiden hoitoa on syyta tarkastel-
la myds kokonaistyfaikalaskelman avulla. Valmisteluaikojen (tyokoneiden
kiinnitys ja huolto ym.) ja siirtymisaikojen osuus tyohon kéytetystd kokonais-
tybajasta muodostuu helposti suureksi.

Oheisessa esimerkkilaskelmassa (taulukko 3) on kahden 200 ja kahden 500
metrin pituisen suojavydhykkeen niiton ja paalauksen kokonaistyénmenekki,
johon suoritustydaikojen lisaksi on sisallytetty valmisteluajat ja lohkolle siir-
tymiset. Siirtymdmatka pellolle on viisi kilometrid ja matkaa eri suoja-
vyoOhykkeiden valilla on 200 metrié. Paalien kuljetus pois pellolta ei ole mu-
kana laskelmassa. KokonaistyOajaksi muodostuu kahdeksan tuntia, josta
valmistelu- ja siirtymaaikojen osuus on 37 %.

Johtopéaatokset

Suojavy6hyke kannattaa perustaa huolellisesti, jotta tydskentely koneilla
sujuu nopeasti. Tasaisella alustalla voidaan kdyttad suurempia ajonopeuksia,
eika koneiden rikkoutumisesta ei ole vaaraa, kun kivet on poistettu. Kevaisin
alueet on syyta tarkistaa tulvavesien laskettua. Hyvin perustetullakin suoja-
vybhykkeella kasvuston korjaaminen on yleensa kuitenkin hieman hitaampaa
kuin rehunkorjuu normaalilla peltolohkolla. Pyorépaalauksen tyonmenekki
on niittosilppurilla tehtdvéa korjuuta pienempi, ja pitkilla suojavyohykkeilla
voidaan pééstad jopa peltotytdtd pienempddn tydonmenekkiin. Tasaisella suoja-
vyoOhykkeelld paalaimen ajonopeus olla yhtd suuri kuin peltoty0ssd, jossa
paalauksen ajonopeutta rajoittaa paalaimen kapasiteetti. Pitkilla ajolinjoilla
k&annoksié tulee vahemman, ja korjuutyd on melko joutuisaa.
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Taulukko 3. Esimerkkilaskelma pydropaalauksen kokonaistydnmenekista
neljalla erillisella suojavyohykkeella (kaksi vyohykettd 15 x 200 metria ja kak-
si vy6hyketta 15 x 500 metrid).

Tyo6vaihe TyOGaika

Valmisteluty 6t

Huolto

- traktori 15 min/pv
- niittomurskain 10 min/pv
- paalain 15 min/pv
TyoOkuntoon laitto

- niittomurskain 15 min/pv
- paalain 15 min/pv
Yhteensé 70 min/pv

Siirtymiset tilalle
- 4x5 km 80 min/pv

Siirtymiset tilalla
- talouskeskuksen ja peltojen valilla 28 min/pv

Niitto

- 200x15 m lohko, 2 kpl 43 min yht.
- 500x15 m lohko, 2 kpl 93 min yht.
Yhteensa 136 min yht.
Paalaus

- 200x15 m lohko, 2 kpl 53 min yht.
- 500x15 m lohko, 2 kpl 113 min yht.
Yhteensa 166 min yht.
Tybaika yhteensa 480 min

Omia koneita suojavyohykkeiden hoitoon ei aina ole, eikd niiden hankinta
ainoastaan suojavyohykkeiden hoitamista varten useinkaan ole taloudellisesti
kannattavaa. Koneiden puuttumisen ohella ajan puute voi olla hoidon estee-
né. Suojavyohykkeiden hoito sopii hyvin teetettdvaksi urakoitsijalla, jolla on
esimerkiksi pyordpaalain ja niittokone. Koska niiton ajankohtaa ei ole tark-
kaan méaritetty, urakoitsija voi sovittaa sen kiireettomaan aikaan rehunkor-
juusesonkien valiin. Urakoitsijan on veloitettava myos tyéhon kuluvalta val-
misteluajalta saadakseen tyo6lleen riittdvan korvauksen. Jos suojavyohykkeitd
on alueella useilla viljelijoilld, niiden hoidosta urakoitsijan kanssa kannattaisi
sopia yhteisesti, jotta ty6 voitaisiin tehdd mahdollisimman tehokkaasti ja
edullisesti.
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Tiivistelma

Tutkimme suojakaistojen kayttoon liittyvid yhteiskunnallisia hydtyja ja kus-
tannuksia. Vertaamme toisiinsa kolmea politiikkavaihtoehtoa: (i) yhteiskunta
ei ohjaa viljelijoitd ympéristonsuojeluun (markkinaratkaisu), (ii) Suomen
maatalouden nykyinen ymparistdpolitiikka, ja (iii) yhteiskunnallisesti opti-
maalinen politiikka. Empiirisen analyysin mukaan nykyinen perustoimenpi-
teiden tuki lannoiterajoitteen ja suojakaistanormin yhdistelména tulee suh-
teellisen lahelle yhteiskunnan optimia, joskin suojakaista on keskimaarin vain
puolet optimileveydesta ja lannoiterajoite on kevatvehnalle ja ohralle optimia
tiukempi. Analyysi osoittaa my0s, ettd tuotantokasveille kohdennetut pinta-
alatuet luovat kannustinongelman levedmpien suojakaistojen perustamiselle.
Pinta-alatukiin tulisikin yhdistdd ymparistolliset ehdot, erityisesti vaatimus
nykyistd levedmpien suojakaistojen perustamisesta vesiston varteen sekd
pellonpiennarten ja pellon ja metsén vélisten reunavydhykkeiden leventdmi-
sestd biologisen monimuotoisuuden edistdmiseksi.

Avainsanat: biologinen monimuotoisuus, lannoitteet, rajoitukset, politiikka,
vesistdt, ymparistonsuojelu
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Abstract

This article develops a theoretical framework for analyzing the social costs
and benefits of buffer strip establishment. An empirical simulation model is
used to estimate the magnitude of these costs and benefits under conditions
characteristic of southern Finland. The model indicates that the current agri-
environmental payment program with mandatory buffer strips and fertilizer
use restrictions comes close to the social optimum. Small inefficiencies arise
from the fact that the mandatory buffer requirement of the current program is
only half of the socially optimal size, and fertilizer use restrictions for most
crops are more stringent than those required by the social optimum.

Key words: agri-environmental policy, buffer strips, nutrient runoff, species
richness
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Johdanto

Kun Suomi vuonna 1995 liittyi Euroopan unionin (EU) jaseneksi, muuttui
Suomen maatalouspolitiikka merkittavasti. EU:n yhteinen maatalouspolitiik-
ka (CAP) ja siihen liittyvd maatalouden ympéristopolitiikka ulotettiin Suo-
meen. Suomessa on ollut EU:n jdsenmailtaan edellyttdmé maatalouden ym-
paristotukijarjestelma liittymisvuodesta 1995. Vuonna 2002 lahes 94 % vilje-
lijoistd ja 98 % peltoalasta kuului ymparistotuen piiriin, ja ympéristétuen
kokonaismaksatus oli noin 294 miljoonaa euroa (MMM 2003). Y mpéaristotu-
en ohella myds erilaisilla tulotuilla on huomattava merkitys viljelijéiden tu-
loille. Vuonna 2002 CAP -tuen kokonaismaksatus oli noin 345 miljoonaa
euroa, luonnonhaittakorvauksien (LFA -tuki) noin 422 miljoonaa euroa, ja
kansallisten tukien noin 595 miljoonaa euroa (Niemi ja Ahlstedt 2003).

Ymparistotuki jakautuu kaikille tukeen sitoutuville viljelijoille pakollisiin
perus- ja lisdtoimenpiteiden tukeen ja niiden liséksi ympéristdtukeen sitoutu-
nut viljelija voi myos hakea vapaaehtoista erityistoimenpiteiden tukea. Pakol-
lisiin perustoimenpiteisiin kuuluu 3 metrin levyisen suojakaistan perustami-
nen pellon ja vesiston véliin. Ymparistotuen erityistoimenpiteisiin kuuluu
suojavythykkeen (leveys vahintddn 15 metrid) perustaminen erityisen jyrkas-
ti vesistdon viettaville peltolohkoille tai toistuvasti tulva- ja vettymishaitoista
karsiville lohkoille.

Suojakaistat ja -vyOhykkeet ovat tulleet kiintedksi osaksi juuri suomalaista
maatalouden ympéristopolitiikkaa. Suojakaistojen kaytélld onkin vahva
luonnontieteellinen perusta. Ulkomaiset ja kotimaiset huuhtoumatutkimukset
ovat kiistatta osoittaneet, ettd suojakaistat vahentavét eroosiota ja maa-
ainekseen sitoutuneiden ravinteiden huuhtoumaa pelloilta, mutta ne eivét ole
erityisen tehokkaita vahentdméaan liukoisen fosforin huuhtoumaa (Uusi-
Kamppé 2005, Uusi-Kamppd & Palojérvi 2006). Agroekologinen tutkimus
on puolestaan osoittanut, ettd kaikilla pellon pientareilla on merkittdva posi-
tiivinen vaikutus maatalousympéristdjen biologiseen monimuotoisuuteen
(Ma ym. 2002). Luonnontieteellisestda ndkokulmasta katsottuna suojakaistat
tuovat hyotyd sekd ravinnepaastohaittojen véhenemisen ettd monimuotoi-
suushydtyjen kasvun kautta.

Maatalouden ymparistopolitiikan suunnittelun ja toteutuksen nékodkulmasta
on kuitenkin kysyttava ovatko ndma hyodyt biologisesta monimuotoisuudesta
ja ravinnehuuhtouman laskusta yhteiskuntataloudellisesti merkittavia suh-
teessa niihin kustannuksiin, joita aiheutuu suojakaistojen sulkemisesta maata-
loustuotannon ulkopuolelle. Suojakaistojen taloustieteellistd analyysia on
tehty selvésti vahemmaéan kuin luonnontieteellista tutkimusta (ks. kuitenkin
Lankoski & Ollikainen 2003 ja Lankoski ym. 2004a ja 2004b). Useat suoja-
kaistojen talouteen liittyvét seikat ovat viela tutkimatta.
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Téssé tutkimusartikkelissa analysoimme yksityiskohtaisesti suojakaistojen ja
suojavyohykkeiden kayttoon liittyvid yhteiskunnallisia hyo6tyja ja kustannuk-
sia. Vertaamme toisiinsa kolmea vaihtoehtoista politiikkaa: (i) yhteiskunta ei
ohjaa viljelijoita laisinkaan ympéristonsuojeluun (markkinaratkaisu), (ii)
Suomen maatalouden nykyinen ympéristopolitiikka, ja (iii) yhteiskunnallises-
ti optimaalinen politiikka. Néaiden vaihtoehtojen vertailussa kiinnitimme
huomiota erityisesti suojakaistojen ymparistolliseen tehokkuuteen ja sen no-
jalla niiden optimaaliseen leveyteen eri tilanteissa sekd maatalouspolitiikan
tulotukien aiheuttamiin kannustinongelmiin suojakaistojen leventamiselle.

Tutkimusartikkelin 2 luvussa luodaan teoreettinen viitekehikko suojakaisto-
jen taloustieteellista analyysia varten. Luvussa 3 esitetdan tutkimuksessa kay-
tettdvan parametrisen mallin perusyhtélét, empiirinen aineisto ja politiikka-
analyysin tulokset. Johtopaattkset ja politiikkasuositukset esitetddn luvussa
4,

Teoreettinen viitekehikko

Tassa luvussa luodaan teoreettinen ajattelukehikko, jossa suojakaistojen ta-
loudellisen analyysin keskeiset aspektit voidaan kuvata ja politiikkasuosituk-
sia kehittdd. Aloitamme viljelijan yksityisen optimin kuvauksesta ja sitten
tarkastelemme, kuinka maatalouden ympaéristopolitiikan peruspiirteet, suoja-
kaistat ja lannoitekayttd, madritelladn yhteiskunnallisesti optimaalisella taval-
la.

Viljelijan yksityinen optimi

Tarkastellaan edustavan viljelijdn tuotantopaattsta annetulla peltolohkolla,
joka rajoittuu vesistoon. Kuvataan peltolohkon tuotoksen riippuvuutta lannoi-
tuksesta matemaattisella tuotanto(responssi)funktiolla f(l;q), missa | on

lannoitepanos ja g maan laatuindeksi. Maéritelld&n tuotantofunktio niin, ettd
lannoitepanoksen kasvattaminen lisdd satoa, mutta véhenevésti (matemaatti-

sesti f, >0 mutta f, <0). Mit& parempi puolestaan on maan laatu, sité

suurempi sato saadaan annetulla lannoitepanoksella. Kukin lohko oletetaan
kuitenkin laadultaan homogeeniseksi, joten laatuindeksin suhteen ei tehda
valintaa.

Olkoon tuotantokasvin hinta p ja lannoitepanoksen hinta ¢. Muut viljelykus-
tannukset, K, ovat vakio/hehtaari ja sisdltavét useita kustannuserid, kuten
kasvinviljelyn siemen-, kasvinsuojelu-, ja tytkustannus sek& kiinteat kone-
kustannukset. Jos yhteiskunta ei ohjaa viljelijaa tuilla tai maarayksilla, voi-
daan viljelijan voittofunktio ilmoittaa yhtaldn (1) mukaisessa muodossa:
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z=pf(;q)—cl-K 1)

Maksimoidakseen voittonsa viljeliji valitsee lannoitepanoksen niin, ettd sa-
dosta saatavan tuoton ja lannoituskustannuksen erotus maksimoituu, eli

pf,—c=0 )

On helppo nahdé yhtélosté (2), ettd korkeampi tuotantokasvin hinta kasvattaa
optimaalista lannoitepanosta ja voittoa, kun taas lannoitekustannuksen nousu
laskee molempia. Yhtal6t (1) ja (2) madrittavét sen mitd jatkossa kutsutaan
termilla ”markkinaratkaisu”.

Kuinka maatalouspolitiikan tulotuet ja maatalouden ymparistonsuojelu muut-
tavat viljelijan toimintaa? Tarkastellaan seuraavassa kolmea keskeista toi-
menpidettd. Olkoon CAP:n mukainen pinta-alatuki tuotantokasville s. Merki-
tdan Suomessa kaytdssa olevaa suojakaistanormia symbolilla m , joka kuvaa
peltolohkosta suojakaistaksi erotetun viljelysmaan osuutta. Oletamme seu-
raavassa peltolohkon suorakaiteen muotoiseksi ja hehtaarin suuruiseksi, joten
kun m kuvaa suojakaistan prosenttiosuutta hehtaarista, se samalla méaarittaa
yksikasitteisesti suojakaistan leveyden. Suojakaistanormi on ns. ymparistolli-
nen tdydentdva ehto pinta-alatuen saamiselle, joten siitd ei makseta muuta
korvausta. Kuvataan suojakaistan perustamis- ja hoitokustannuksen diskon-
tattua vuotuista kustannusta per hehtaari symbolilla h. Taten vuotuiskustan-
nus suojakaistanormista on hm .

Kolmantena ohjauskeinona sallitaan mahdollisuus, ettd viljelijd perustaa
normia levedmman suojakaistan ja merkitain sitd symbolilla M. Maaritel-
laan M seuraavasti: M =m—m > 0, missa m kuvaa suojakaistan yhteenlas-
kettua osuutta ja M siis normin ylittdvad osuutta. Suojakaistatuki gb(m),
maksetaan sille osalle suojakaistaa miké ylittdd asetetun suojakaistanormin
M . Oletetaan, ettd suojakaistatuki b(m), on positiivinen mutta vaheneva

Mm=m-m >0, siten ettd b(M) =0 for M =m—m =0, eli suojakaistatu-
ki maksetaan vain normin ylittdvélle suojakaistalle. Kerroin & skaalaa tuen
tasoa ylds- ja alaspéin. Perusanalyysissa asetamme ¢ =1.

Pakollisen ja vapaaehtoisen suojakaistan vuoksi maan kayttd peltolohkolla
maarittyy endogeenisesti. Tamén vuoksi hehtaarikohtaisesti vakioiset viljely-
kustannukset (K) jaetaan kahteen ryhmaén: kustannuksiin, jotka riippuvat
suojakaistan koosta | ja kustannuksiin jotka eivét riipu siitd, F. Ensimmaéiseen
ryhmaan kuuluvat esimerkiksi kasvinviljelyn siemen-, kasvinsuojelu-, ja ty6-
kustannus ja toiseen ryhmaan kiinteat konekustannukset kuten korko, poisto
ja vakuutus. Lannoitepanoskayton valinnassa tulee myds huomioida, ettd osa
maasta allokoidaan suojakaistalle. Yht&l6on (3) on kirjoitettu viljelijan voitto
ohjauskeinojen vallitessa:
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7 =@0-m)[pf(I;9)—cl =1 +s]+b(f)—hM-F (3)

Voitonmaksimointi yhtalossa (3) edellyttdd, etté viljelijé valitsee sekd lannoi-
tepanoksen kayton etta suojakaistan leveyden. Voitonmaksimointi voi johtaa
useisiin lopputuloksiin. Ensiksi, viljelija ei perusta suojakaistaa eiké siten saa
pinta-ala tukea s tuotantokasville (talléin yhtdlon 2 mukainen optimin ehto
jaa voimaan). Toiseksi viljelija voi perustaa vain normia vastaavan suojakais-
tan saadakseen pinta-alatuen. Jos suojakaistatukea ei ole kaytdssa, niin vilje-
lijan voittofunktio yksinkertaistuu muotoon

z=@0-m)[pf(;q)—cl—1+s]-hm-F (4)

jossa valintamuuttujana on vain lannoitepanoksen kayttd. Talloin optimaali-
nen lannoitepanos maardytyy jalleen optimin ehdon (2) mukaisesti. Téaten
patee myds, ettd tuotantokasvin hinnan nousu kasvattaa lannoitepanoksen
kayttoa ja lannoitekustannusten lasku véahentaa sitd. Suojakaistanormin koko
ei vaikuta lannoitepanoksen valintaan, koska maan laatu on homogeeninen.
Riippuen pinta-alatuen suuruudesta voittojen taso on suurempi tai pienempi
kuin yhtélon (1) mukaisessa optimissa.

Kolmas vaihtoehto on, etté viljelija perustaa normia levedmman suojakaistan
saadakseen suojakaistatuen, mutta menettdd normin ylittavalta osalta tuotan-
tokasville maksettavan pinta-alatuen yhtalon (3) mukaisesti. Viljelijan opti-
mivalintaa yhtalén (3) maksimoimiseksi kuvaavat seuraavat optimin ehdot:

7[| = pfl —C:O (5&)
zy =—pf(l;q)+cl+1-s—h+b'(M)=0 (5b)

Yhtélon (5a) mukaan viljelija valitsee lannoitusintensiteetin siten, ettd lannoi-
tuksen rajatuotto vastaa sen rajakustannusta. Yhtélon (5b) mukaan viljelija
valitsee suojakaistan leveyden siten, ettd suojakaista-alalta menetetyn kasvin-
viljelyn nettotuoton ja suojakaistan hoitokustannuksen summa vastaa margi-
naalista suojakaistatukea.

Eksogeenisten parametrien muutoksen vaikutus lannoitusintensiteetin ja suo-

jakaistan leveyden valintaan on nyt monimutkaisempi kuin edella ja tiivis-
tdmme tulokset yhtaloihin (6a) ja (6b).

I=I(p,c,s,
(p.C.5

o3

&) ,loz) (6a)

|
0

X7,)
[

m=m(p,c,s,h, e, .F) (6b)

4 —
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Tuotantokasvin hinnan nousu lisdd optimilannoitusta ja vhentd4 suojakaistan
leveyttd. Lannoitepanoksen hinnan nousu véhentdé optimilannoitusta ja lisaa
optimaalista suojakaistan leveyttd. Pinta-alatuki kasville, suojakaistatuki ja
suojakaistan hoitokustannus eivat vaikuta optimaaliseen lannoitustasoon,
mutta ne vaikuttavat optimaaliseen suojakaistan leveyteen. Pinta-alatuki va-
hentdd, suojakaistatuki lisdd, mutta suojakaistan hoitokustannus véhentaa
optimaalista suojakaistan leveyttd. Suojakaistan leveydesta riippuvien tuotan-
tokustannusten | nousu kasvattaa optimaalista suojakaistan leveyttd, mutta ne
eivat vaikuta optimilannoitukseen. Suojakaistan leveydesta riippumattomien
tuotantokustannusten F nousu ei vaikuta lannoitusoptimiin eika suojakaistan
leveyteen.

Yhteiskunnallinen optimi

Yhteiskunta arvostaa maataloustuotteiden ohella myds maatalouteen liittyvaa
biologista monimuotoisuutta ja vesistdjen laatua. Téten se ottaa viljelyn voit-
tojen liséksi huomioon ravinnehuuhtoumat ja monimuotoisuushyddyt. Maata-
louden tuotantofunktio sdilyy samana kuin edell&.

Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettd monimuotoisuuden yhteiskunnalli-
nen arvostus, €2, riippuu maiseman Kiinteiden tekijoiden (kuten pinnanmuo-
dot, peltolohkojen kaltevuus vesistoon, ympéroiva luonto) ohella suojakaisto-
jen tarjoamasta puoli-luonnontilaisesta elinymparistdstd ja sen tuottamasta
elioston lajirikkaudesta ja lajirunsaudesta. Koska lohkon koko on annettu ja
suojakaistan osuus madrittdd suoraan sen pinta-alan, voimme kuvata moni-
muotoisuuden arvostusta suojakaistan osuuden funktiona, (m). Sille patee,

etta Q'(m) >0ja Q''(m) <0, eli kansalaisten kokema hy6ty monimuotoi-

suudesta kasvaa hidastuvasti, kun monimuotoisuus kasvaa. Ravinnehuuh-
touma Z riippuu ulkoisten tekijoiden (kuten maalaji, kaltevuus, sadanta) ohel-

la kaytetysta lannoitemaarasta | = (1—m)l ja ravinteita sitovien suojakaisto-

jen (m) leveydesta, Z = g(f, m) . Yhteiskunnallista haittaa huuhtoumasta
kuvataan haittafunktiolla D(Z), jolle pétee, ettd D'(Z) >0 ja D"(Z) >0,

eli kansalaisten kokema haitta ravinnehuuhtoumasta kasvaa kiihtyvasti, kun
ravinnepéastot kasvavat.

Yhteiskunta asettaa oletuksen mukaan saman painon maataloustuotannolle ja
ymparistovaikutuksille. Yhteiskunnallisen suunnittelijan taloudellisena paa-
toksenteon ongelmana on valita edustavan lohkon lannoitekéytté ja suoja-
kaista niin, ettd yhteiskunnan hyvinvointi maataloustuotannosta maksimoituu
yhtélossa (7):

n|1ax SW =7 —-D(Z)+Q(m) (7)
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Yhteiskunnan optimin vélttdméattdmat ehdot voidaan kirjoittaa seuraavasti:

SW, = pf, —c-D'(Z)g; =0 (8a)

Wiy =~ + D'(Z)|- gil + g ]+ Q'(M) = 0 (8b)

(-

Optimin ehtojen tulkinta on luonteva. Verrattuna edelld késiteltyyn markki-
naratkaisun optimiin yhtalén (8a) mukaan yhteiskunta ottaa huomioon lan-
noitekdyton aiheuttaman lisdyksen ravinnehuuhtoumahaitassa lisdkustannuk-
sena. Téaten lannoitteen kéyttd laskee verrattuna markkinaratkaisuun. Yhtalon
(8b) mukaan suojakaistan kokoa kasvatetaan kunnes menetetty kasvinviljelyn
nettotuotto on yhtd suuri kuin ravinnehuuhtoumahaitan laskun ja monimuo-
toisuushydétyjen summa.

Yhtal6t (8a) ja (8b) siis madrittavat optimaalisen lannoiteintensiteetin ja suo-
jakaistan koon. Maatalouden ympdristopolitiikkaan tulee nyt valita ohjaus-
keinot niin, ettd viljelij& omilla valinnoillaan toteuttaa yhteiskunnallisen op-
timin. Jos muita tavoitteita maatalouspolitiikassa ei ole, on ratkaisu suoravii-
vainen. Lannoitekéyttéd voidaan ohjata asettamalla lohkolle lannoiterajoitus
tai lannoitevero. Suojakaistalle voidaan asettaa optimia vastaava suojakais-
tanormi tai yhteiskunta voi k&yttd4 suojakaistatukea, jonka suuruus mitoite-
taan niin, ettd optimaalinen suojakaistan koko saavutetaan.

Maatalouden ympdristopolitiikka kdy monimutkaisemmaksi, jos siihen kie-
toutuu muita tavoitteita, kuten pinta-alatukien muodossa annettava tulotuki.
Haluttu lannoitustaso saavutetaan lannoiterajoituksella tai verolla samaan
tapaan kuin ylla. Myos suojakaistanormi toimii samoin kuin edelld. Sen si-
jaan suojakaistatuen suuruutta on tarkennettava yldspain, koska pinta-alatuki
kasvattaa viljelijan voittoa ja siten lisdd suojakaistan perustamiseen vaaditta-
vaa kompensaatiotarvetta.

Optimin ehdot (8a) ja (8b) luonnehtivat ratkaisua mille tahansa peltolohkolle.
Maataloudessa tuottavuus ja ympéristollinen herkkyys vaihtelevat kuitenkin
alueellisesti ja lohkoittain. Td&mé&n huomioonottaminen johtaa siihen havain-
toon, ettd ohjauskeinot (lannoite- ja suojakaistanormit tai lannoitevero ja
suojakaistatuki) tulee erilaistaa tuottavuuden ja ympaéristoherkkyyden mu-
kaan. Analyysia monimutkaistaa liséksi se, ettd maatalouden ympaéristopoli-
tiikka vaikuttaa myods pellonkdyttéon maatalouden sisall4 seka maataloustuo-
tannon laajuuteen. Koska nakékulmamme tdssa tydssé on suojakaistojen roo-
lin lahempi tarkastelu, sivuutamme ndmé aspektit tarkastelusta, kun seuraa-
vaksi kdymme empiiriseen analyysiin (heterogeenisyys ja viljelysmaan allo-
kaatio katso esim. Lankoski ja Ollikainen 2003).
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Parametrinen malli, empiirinen aineisto ja
politiikka-analyysi

Tassa luvussa analysoidaan empiirisesti eri politiikkavaihtoehtoja luvussa 2
hahmotetun teoreettisen viitekehikon avulla.

Parametrinen malli ja empiirinen aineisto

Politiikkavaihtoehtoja koskevat analyysit tuotetaan yksinkertaisella, teoreetti-
sen viitekehikon mukaisella parametrisella mallilla, joka on kalibroitu vas-
taamaan Etela-Suomen maatalouden olosuhteita. Tarkastelemme kevatveh-
nén, ohran ja kauran viljelya.

Kéytamme kvadraattista typpiresponssifunktiota, y; = a, +a;l; + B2,

jonka parametrit on estimoinut kevétvehnélle, rehuohralle ja kauralle
(i=1,2,3) Backman ym. (1997). Viljelijan parametrinen voittofunktio esite-
tdan yhtéldssa (10), johon politiikka-analyysissa siséllytetdén kulloinkin rele-
vantit tuet.

7 =@-m)|pila; + gl + BI12)-ck — 1 +sl+bm)—hm—F. (o)

Suojakaistojen toiminnan kannalta keskeiset ravinnehuuhtoumia ja monimuo-
toisuutta koskevat kuvaukset on tiivistetty yhtaldihin A.1 — A.4. Naité spesi-
fikaatioita kaytettiin ensimmaisté kertaa taloustieteelliseen analyysiin julkai-
sussa Lankoski ym. (2004b), jossa ne on luonnehdittu tarkemmin (ks. lisdas-
pekteista myos Lankoski ym. 2004a ja Ollikainen ja Lankoski 2005).

Typpihuuhtoumaa kuvaava funktio A.1 perustuu Simmelsgaardin (1991)
huuhtoumafunktioon, mutta se on modifioitu vastaamaan suomalaisten kent-
tdkokeiden tulosten mukaista pintavalunnan typpihuuhtoumaa ja suojakaisto-
jen ravinteiden sitomiskykya. Liukoisen fosforin ja partikkelifosforin huuh-
toumaa kuvaavat yhtéloét A.2 ja A.3 perustuvat puolestaan Uusitalon ja Jans-
sonin (2002) ja Uusitalon (2004) tutkimuksiin fosforihuuhtoumista sek& Uu-
si-Ké&mpén ja Kilpisen (2000) tutkimukseen ravinteiden pidattymisesta suo-
jakaistoilla. Suojakaistojen vaikutusta kasvien lajirikkauteen ja lajirunsauteen
kuvaa yhtélé A.4. Se perustuu havaintoaineistoon, joka on keratty eteldisen
Suomen suojakaistoilta (Ma ym. 2002).

Yhteiskunnan hyvinvointifunktio (11) kokoaa yhteen kaikki ylla kuvatut
aspektit hyvinvoinnin maksimointia varten. Se sisaltda viljelijan voiton (il-
man tukia) lisdksi monimuotoisuushyétyjen ja ravinnehuuhtoumahaittojen
yhteiskunnallisen arvostuksen. Kdyttdm&mme arvostusestimaatit perustuvat
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Yrjolan ja Kolan (2004) tutkimukseen kuluttajien maksuhalukkuudesta maa-
talouden monivaikutteisuudesta.

SW' =7z' —R,(N; +7.2P) +54m®%7 =123, (1)

Missé ravinnehuuhtouman rajahaitta R, ja monimuotoisuuden rajahyoty ovat
vakioita. Kokonaisfosfori muunnetaan typpiekvivalenteiksi hyddyntdmalla
Redfield suhdetta (7.2).

Laatikko 1. Mallin huuhtoumafunktiot ja suojakaistojen tuottama kasvilajirik-
kaus (i=1,2,3)

Typpihuuhtouma
A1l 7 h —[- m©2 ] ¢e—0-7[1—0-01(1—mi)li]
. 1 1

missa termi [1-m;>?] kuvaa suojakaistan kyky4 sitoa typpea ja parametri ¢ kalibroi
huuhtoumafunktion vastaamaan empiirisesti mitattua typpihuuhtoumaa ilman suoja-
kaistoja.

Fosforihuuhtouma
A2 Z}o = (@-m"?)[y,(0.021(6 +0.01*0.15(1— m;)N,) — 0.015] /100
A3 Zh =(1-m>)[£{250In(0 +0.01*0.15(1— m;)N,) —150}]*10°°

missé y/; on valunta (mm), & on viljavuusfosfori (mg/l maata) ja { on eroosio kg/ha,
ja 0.15(1-m;)N; on fosforilannoituksen méaara osuutena annetusta typpilannoituksesta.

Maatalouden biologinen monimuotoisuus (lajimaéara)
A4 S =yA?W 7,

missa kasvien lajirikkaus riippuu suojakaistan pituudesta (A ) ja leveydesta (W).

Kéytetyt kustannus- ja hintatiedot sekd muut parametrit esitetddn Taulukossa
1. Kaikki hinnat ja kustannukset ovat vuodelta 2002. Typpikilon hinta on
laskettu moniravinneseoksen (NPK) hinnan perusteella. Ty6-, poltto- ja voi-
teluaine seka kiinted konekustannus perustuvat Nikulan (2005) tutkimukseen.
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Taulukko 1. Parametrien arvot.

Parametri Symboli | Arvo
Kevétvehndn hinta P1 € 0,135/kg
Ohran hinta p2 € 0,108/Kkg
Kauran hinta P3 € 0,110/kg
Typpilannoitteen hinta c € 1,15/kg
Responssifunktion vakio: Kevétvehna a 1274
Responssifunktion vakio: Ohra 1010
Responssifunktion vakio: Kaura 1414
Responssin kulmakerroin: Kevétvehna a 30,6
Responssin kulmakerroin: Ohra 43,3
Responssin kulmakerroin: Kaura 41,6
Responssin toisen asteen vakio: Kevatvehna B -0,094
Responssin toisen asteen vakio: Ohra -0,173
Responssin toisen asteen vakio: Kaura -0,204
Ty6kustannus €50,8/ha
Siemenkustannus € 39-74/ha
Poltto- ja voiteluaine €19,5/ha
Kiinted konekustannus € 139/ha
Suojakaistan perustamis- ja hoitokustannus € 107/ha
Perustilanne

Typpihuuhtouma keskimaaraisesta lannoituksesta | ¢ 11 kg/ha
Valunta v 270 mm/vuosi
Eroosio ¢ 1200 kg/ha
Viljavuusfosfori 0 10 mg/l maata
Herkkyysanalyysi

Typpihuuhtouma keskimaaraisesta lannoituksesta | ¢ 15 kg/ha
Valunta v 270 mm/vuosi
Eroosio ¢ 2000 kg/ha
Viljavuusfosfori 0 15 mg/l maata

Politiikka-analyysin tulokset

Tassa jaksossa analysoidaan, kuinka Suomen maatalouden nykyinen ympé-
ristopolitiikka suhteutuu yhteiskunnallisesti optimaaliseen politiikkaan ja
markkinaratkaisuun, jossa viljelijaan ei kohdisteta ohjauskeinoja. T&té varten
edelld kalibroitu parametrinen malli ratkaistaan paatésmuuttujien suhteen,
mika tuottaa ratkaisuna lannoiteintensiteetin ja suojakaistan leveyden. Kun
ndmé on ratkaistu, mallin yht&lét madarittavat yksikésitteisesti tuotannon,
viljelijdn voitot, ravinnehuuhtoumat ja niiden yhteiskunnallisen haitan seka
monimuotoisuushyddyt, joiden avulla maarittyy myos yhteiskunnan hyvin-

vointi.

Tarkasteltavat politiikkavaihtoehdot maéaritelladn tasmaéllisesti taulukossa 2.

Politiikat 1 ja 2 vastaavat Suomessa kdytossé olevaa ymparistotukijarjestel-
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Taulukko 2. Politiikkavaihtoehdot

Politiikka Ominaisuudet

Markkinar. | Markkinaratkaisu, joka on viljelijan optimi ilman ohjauskei-
noja ja tukia.

Optimi Yhteiskunnan optimiratkaisu, jossa sekéa varsinaista tuotantoa
ettd ympdriston laatua arvostetaan.

Politiikka 1 | Maatalouden pinta-alatuet B-tukialueella (CAP 223-270
€/ha, LFA 150-200 €/ha, Kans. 8-110 €/ha) + 3 metrin suo-
jakaista ja typpilannoiterajoitus: 100 kg/ha kevatvehnalle ja
90 kg/ha ohralle ja kauralle + ymparistotuki (€107/ha).

Politiikka 2 | Politiikka 1 yhdistettyna suojavydhykkeisiin, joiden leveys
on 15 metrid ja josta saa suojavyOhyketukea (€450
/suojavyGhyke ha).

mad. Politiikkoja 1 ja 2 verrataan suhteessa markkinaratkaisuun (yksityinen
optimi ilman ohjauskeinoja) ja yhteiskunnallisesti optimaaliseen ratkaisuun.

Politiikkojen 1 ja 2 vertailu keskitetddn yll& mainittuihin mittareihin. Tauluk-
koon 3 on raportoitu typpilannoitusintensiteetti, tuotanto ja viljelijan voi-
tot eri politiikkavaihtoehdoissa.

Verrattuna yhteiskunnalliseen optimiin markkinaratkaisun lannoiteintensi-
teetti on hieman liian korkea ja siind ei perusteta lainkaan suojakaistoja, kos-
ka kannustimet (ohjauskeinot) siihen puuttuvat. Politiikan 1 ja 2 lannoitera-
joitus on sitova seka kevatvehnalle ettd ohralle, mutta ei kauralle. Lisaksi
havaitaan, ettd ympéristdtuen asettama lannoitusrajoitus on tiukempi kuin
mita yhteiskunnan optimi edellyttéisi kevatvehnalle ja ohralle.
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Taulukko 3. Typpilannoitusintensiteetti, tuotanto ja viljelijan voitto. Tuotanto-
kasvit ovat kevatvehna (V), ohra (O) ja kaura (K).

Typpilannoitus, Tuotanto, Voitto,
kg/ha kg/ha €/ha
Vaihto- V 0 K Vv 0 K Vv 0] K

ehto

Markkinar. | 117,5 | 94,4 | 76,3 | 3571 | 3556 | 3401 | 64 26 38

Optimi 1157 | 93,4 | 75,6 | 3461 | 3429 | 3294 | 59 21 33

Politiikka 1 | 100,0 | 90,0 | 76,3 | 3343 | 3453 | 3350 | 692 | 560 | 572

Politiikka 2 | 100,0 | 90,0 | 76,3 | 3139 | 3243 | 3146 | 666 | 547 | 558

Suojakaistojen leveys on eri ratkaisuissa seuraava. Markkinaratkaisussa niitéa
ei perusteta ollenkaan. Yhteiskunnallinen optimi tuottaa kevatvehnélle 5,4
metrid, ohralle 6,5 metrid ja kauralle 5,8 metrié levedn suojakaistan. Politiik-
ka 1 edellyttdd pakollisen 3 metrin kaistan kaikille kasveille, ja Politiikka 2
edellyttdd 15 metrin levyisen suojavyohykkeen kaikille kasveille. Kuten tu-
loksista ndhdaan Politiikan 1 suojakaistanormi (3 metrid) on vain noin 50 %
siitd, mitd yhteiskunnan optimi vaatisi ja toisaalta 15 metrin suojavyéhyke
taas on selvasti yli optimin — joskin tulee muistaa, ettd suojavyohyke on tar-
koitettu lahinnd ymparistéllisesti herkille alueille, ei yleiseksi politiikaksi.
Lannoiterajoitteen, suojakaistan ja suojavydhykkeen vaikutus nakyy tuotan-
non maarassa siten, ettd suojavyohyketuen oloissa (Politiikka 2) varsinaisen
tuotannon mé&éra on selvasti alle yhteiskunnallisen optimin. Politiikka 1 on
kohtalaisen ldhelld yhteiskunnan optimia tuotannon maaralla mitaten.

Markkinaratkaisuun verrattuna viljelijan voitot alenevat hieman yhteiskunnan
optimissa, koska suojakaista vahentdd viljelypinta-alaa ja samalla lannoi-
tusintensiteetti alenee hieman. Politiikan 1 ja 2 mukaisissa ratkaisuissa viljeli-
jalle maksetaan maatalouden tulotukia (pinta-ala tukia) ja siten viljelijan voi-
tot ovat luonnollisesti korkeammat kuin markkinaratkaisussa ja yhteiskunnan
optimissa. Viljelijan voitot ovat Politiikassa 2 alhaisemmat kaikilla kasveilla
kuin Politilkan 1 mukaisessa ratkaisussa. Tama tarkoittaa sita, etta viljelijan
ei kannata perustaa 15 metrin suojavyohykettd nykyisilld kannustimilla (suo-
javyohyketuella € 450/ha). Jotta Politiikan 2 kannattavuus olisi sama kuin
Politiikan 1 niin suojavydhyketuen (korvaus perustettua suojavyéhykehehtaa-
ria kohden) pitdisi olla 615 €/ha ohralle, 625 €/ha kauralle ja 790 €/ha kevat-
vehnélle.

Taulukossa 4 raportoidaan eri politiikkavaihtoehtojen typpi-, partikkelifosfo-
ri-, ja liukoisen fosforin huuhtoumat.

Suojakaistojen tuottama kasvilajirikkaus on yhteiskunnallisessa optimissa

seuraava: kevétvehnan suojakaistalla 30 lajia, ohralla 31 lajia ja kauralla 30
lajia. 3 metrin suojakaista tuottaa 29 lajia ja 15 metrin suojavyohyke 33 lajia.
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Taulukko 4. Huuhtoumat: typpi, partikkelifosfori (PP) ja liukoinen fosfori
(DRP) kg/ha eri politikkavaihtoehdoissa. Tuotantokasvit ovat kevatvehna (V),

ohra (O) ja kaura (K).
Typpihuuhtouma, PP, DRP,
kg/ha kg/ha kg/ha
Vaihto- \Y ] K Vv @] K \ @) K
ehto
Markkinar. | 124 | 106 | 93 | 052 | 0,51 | 0,51 | 0,54 | 0,53 | 0,53
Optimi 6,2 51 46 1034033]033|053]053]0,53
Politiikka 6,2 5,8 531|037 037037053053 |0,53
1
Politiikka 4,2 4,0 36 |0,28 0,28 |0,28|052]|052]0,51
2

Taulukkoon 5 tiivistetddn ravinnepééstdista koituva yhteiskunnallinen haitta,
monimuotoisuushyddyt ja yhteiskunnan hyvinvointi eri ratkaisuissa. Yhteis-
kunnan hyvinvoinnin laskennassa otetaan huomioon viljelijan voitot (ilman
tukia) kussakin ratkaisussa, ravinnepaastthaitta ja monimuotoisuushydéty.

Kuten taulukosta 5 ilmenee ympéristohaittojen ja -hyotyjen huomioon otta-
minen maataloustuotannon jarjestdmisessa lisad yhteiskunnan hyvinvointia
selvasti verrattaessa markkinaratkaisua ja yhteiskunnan optimia. Y hteiskun-

Taulukko 5. Ravinnepaéstthaitta, monimuotoisuushyodty ja yhteiskunnan
hyvinvointi (SW) eri ratkaisuissa. Tuotantokasvit ovat kevatvehna (V), ohra

(O) ja kaura (K)

Ravinnepéaasto- Monimuotoi- SW,
haitta, €/ha suushyoty, €/ha €/ha
\Y K \Y 0 K \Y 0 K
Mark | -20,2 | -18,3 | -17,0 - 43,7 | 8,0 | 21,2
kinar.
Opti- | -12,6 | -11,4 | -11,0 | 37,9 | 38,5 | 38,2 | 84,0 | 48,4 | 60,5
mi
Poli- | -12,8 | -12,4 | -11,8 | 359 | 359 | 359 | 78,6 | 455 | 58,0
tiikka
1
Poli- | -10,0 | -9,8 | -94 | 42,0 | 42,0 | 42,0 | 64,2 | 329 | 44,6
tiikkka
2
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nallinen hyvinvointi markkinaratkaisussa on tuotantokasvista riippuen vain
16-52 % yhteiskunnan optimista. Nykyinen perustoimenpiteiden tuki eli
lannoiterajoite yhdistettynd 3 metrin suojakaistaan on yllattdvan lahella yh-
teiskunnan optimia saavuttaen 94-96 % optimista tuotantokasvista riippuen.
Toisaalta Politiikka 2 eli suojavydhyketuki tuottaa selvasti alhaissmman hy-
vinvoinnin tason hyvéstd ymparistollisestd tehokkuudesta huolimatta. Tama
johtuu siitd, ettd varsinaisen tuotannon taso on selvasti alle yhteiskunnan
optimin. On kuitenkin huomattava, etta 15 metrin suojakaista (-vy6hyke) on
erityistoimenpide ja tarkoitettu erityisen jyrkille ja eroosioherkille peltoloh-
koille. Seuraavassa jaksossa tehdaédnkin vastaavat laskelmat siten, ettd lohkon
kaltevuutta muutetaan jyrkemmaéksi ja samalla nostetaan myds maan vilja-
vuusfosforiarvoa.

Herkkyysanalyysi

Téassa jaksossa analysoidaan sitd kuinka ympéristéherkkyyden muutos (pelto-
lohkon kaltevuus) vaikuttaa eri politiikkaratkaisujen toimivuuteen verrattuna
yhteiskunnalliseen optimiin. Peltolohkon kaltevuus muutetaan yli 3 %:iin ja
samalla nostetaan maan viljavuusfosforiarvo 15 mg/l maata (herkkyysanalyy-
sin parametrimuutokset on raportoitu Taulukossa 1). Nailla muutoksilla pel-
tolohkon ravinnepéastoalttius kasvaa perustilanteeseen verrattuna. Taulukos-
sa 6 raportoidaan ravinnepééstoistad koituva yhteiskunnallinen haitta, moni-
muotoisuushyddyt ja yhteiskunnan hyvinvointi eri ratkaisuissa.

Yhteiskunnallisesti optimaalinen suojakaistan leveys on nyt kevatvehnalle
6,5 metrid, ohralle 7,8 metria ja kauralle 6,9 metrid. Taulukosta 6 ndhdaan,

Taulukko 6. Herkkyysanalyysi: ravinnepaastthaitta, monimuotoisuushyéty ja
yhteiskunnan hyvinvointi (SW) eri ratkaisuissa. Tuotantokasvit ovat kevéat-
vehna (V), ohra (O) ja kaura (K).

Ravinnepaasto- Monimuotoi- SW,
haitta, €/ha suushyoty, €/ha €/ha
\ o) K V 0 K \ o) K
Mark | -30,8 | -28,2 | -26,5 - - - 33,1 | -19 | 117

kinar.

Opti- | -19,0 | -17,4 | -16,9 | 38,7 | 39,4 | 39,0 | 77,2 | 42,1 | 54,3
mi

Poli- | -20,0 | -19,4 | -18,7 | 359 | 359 | 359 | 715 | 38,4 | 51,2
tiikka
1

Poli- | -15,7 | -15,3 | -14,9 | 42,0 | 42,0 | 42,0 | 5855 | 27,4 | 39,1
tiikka
2

201




ettd lohkon ymparistéherkkyyden lisd&ntyminen kasvattaa ravinnepaastohait-
taa selvasti perustilanteeseen verrattuna (Taulukko 5). Yhteiskunnallinen
hyvinvointi markkinaratkaisussa on tuotantokasvista riippuen vain 0-43 %
yhteiskunnan optimista. Nykyinen perustoimenpiteiden tuki eli lannoiterajoi-
te yhdistettyna 3 metrin suojakaistaan toimii erittdin hyvin myds ympéristo-
herkkyyden lisdéntyessé ja saavuttaa 91-94 % optimista tuotantokasvista
riippuen. Politiikka 2 eli suojavyohyketuki saavuttaa 65-76 % optimista.

Johtopéaatdkset ja politiikkasuositukset

Tassa tutkimusartikkelissa analysoimme suojakaistojen ja suojavy6hykkeiden
kayttoon liittyvid yhteiskunnallisia hyotyjé ja kustannuksia. Analyysin poh-
jaksi kehitettiin teoreettinen malli, joka empiirisessa osassa kalibroitiin suo-
malaiseen havaintoaineistoon perustuen. Teoreettinen analyysi osoittaa, ettd
lannoiteintensiteetti ja suojakaistan leveys tulee valita niin, ettd relevantit
ymparistovaikutukset (ravinnehuuhtoumat ja biologinen monimuotoisuus)
tulevat sisdistetyksi. Maatalouden ymparistopolitiikka kdy monimutkaisem-
maksi, jos siihen Kietoutuu muita tavoitteita, kuten pinta-alatukien muodossa
annettava tulotuki. Vapaaehtoisessa jérjestelmdssa suojakaistatuen suuruutta
on tarkennettava yldspain, koska toimenpiteestd aiheutuvien tuotonmenetys-
ten ja kustannusten lisdksi pitdd vield korvata menetetyt pinta-alatuet. Pinta-
alatukiin tulisikin yhdistdd ymparistolliset ehdot, erityisesti vaatimus nykyista
levedmpien suojakaistojen perustamisesta vesiston varteen sekd pellonpien-
narten ja pellon ja metsan vélisten reunavyohykkeiden leventdmisesté biolo-
gisen monimuotoisuuden edistamiseksi.

Empiirisessa osiossa vertasimme toisiinsa kolmea vaihtoehtoista politiikkaa:
(1) ei lainkaan ymparistonsuojelua (markkinaratkaisu), (i) Suomen maatalou-
den nykyistd ympéristdpolitiikkaa, ja (iii) yhteiskunnallisesti optimaalista
politiikkaa. Empiirinen analyysi osoittaa, ettd nykyinen perustoimenpiteiden
tuki lannoiterajoitteen ja suojakaistanormin yhdistelmand toimii hyvin ja on
kohtuullisen 1&hell& yhteiskunnan optimia. Tdman politiikan yhteiskunnallista
tehokkuutta kuitenkin hieman heikentaa se, ettd 3 metrin suojakaista on kes-
kimadrin vain noin 50 % yhteiskunnan optimileveydesté eri tuotantokasveille
ja toisaalta se, ettd lannoiterajoite on seké kevétvehnalle ettd ohralle tiukempi
kuin optimi edellyttéisi. Tassd yhteydessd voitaisiin harkita lannoiterajojen
tarkistamista lahemmaksi yhteiskunnallista optimia. Toisaalta suojakaistojen
koon kasvattaminen voi osaltaan huolehtia siité, ettd huuhtoumat eivét ratkai-
sevasti lisddnny tapauksessa, jossa lannoiterajoitetta lievennettaisiin. Ympa-
ristbhyotyjen lisdksi 3 metrin suojakaistojen leventdmista puoltaa se, ettd
niiden hoito on helpompaa, kun kaista on leveampi.
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Laidun- ja suojakaistahankkeen
ydintulokset

Perttu Virkajarvi® ja Jaana Uusi-Kamppa?

Y MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Pohjois-Savon tutkimusasema, Halolan-
tie 31A, 71750 Maaninka, perttu.virkajarvi@mtt.fi

A MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, Maapera ja
kasvinravitsemus, 31600 Jokioinen, etunimi.sukunimi@mtt.fi

Laitumien ravinnekierto ja ymparistokuormi-
tus

Laidunten aiheuttama pohjavesikuormitus oli véhéinen laidunvuosina (n. 8 %
annetusta typestd), mutta huuhtoutuneen typen pitoisuus ja madrd nousivat
laidunvuosien kuluessa ja erityisesti uusimisvuonna. Sailérehunurmen aiheut-
tama kuormitus pohjavesiin oli véhéinen ja melko vahdinen myds uusimis-
vuonna. Suositusten mukaan lannoitetulta heindlaitumelta huuhtoutui l&hes
kaksinkertainen mééra typped verrattuna lannoittamattomaan valkoapilaval-
taiseen apilalaitumeen. Laitumella juomapaikkojen ja kulkureittien kuormitus
on merkittdv&a. Uusimisvuonna, etenkin syksyisen glyfosaattikasittelyn jal-
keen, lysimetrivesien nitraattityppipitoisuus kohosi kevéélla huomattavasti.
Laitumelle syntyy voimakkaita pistemaisid kuormituskohtia sonta- ja virtsa-
laikkujen alle. Pienlysimetreissa (@ 90 cm) sontalaikut lis&sivat huuhtoumaa
kivennaismailla 0-10 kg ha™ ja turvemaalla 54 kg ha™. Virtsalaikut lisasivét
typpihuuhtoumaa savimaalla 53-57, hiesumaalla 19-67, hietamaalla 40-81 ja
turvemaalla 155-169 kg ha™. Loppukesalla syntyneet virtsalaikut aiheuttivat
3-47 kg ha™ suuremman huuhtoutuman kuin alkukesan virtsalaikut.

Pintavalunta muodostui paadosin lumen sulamisvesistad kevaalla. Hietamaalla
pintavaluman osuus oli noin 30 % kokonaisvalunnasta. Sen mukana huuhtou-
tui kokonaisfosforia 0,6-1,4 kg ha™ v*. Liukoisen fosforin osuus pintavalu-
man kokonaisfosforista oli noin 90 %, eli huomattavasti korkeampi kuin
yleensd maataloudessa. Liukoisen fosforin pitoisuus (Puaac) maan pintaker-
roksessa selitti 82 % heinélaitumelta huuhtoutuneen fosforin méaaran vaihte-
lusta. Laiduntamisesta ei aiheudu pohjavesille merkittdvaad mikrobikuormi-
tusta, mutta pintavesien kuormitus voi olla runsasta.

Sontakasat peittivat laidunalasta 4 % ja virtsalaikut 17 % laskettuna koko
laidunkautta kohti. Virtsalaikun ja sontakasan vaikutus kasvustoon nakyy
viiveella: vasta 49 vrk kokeen alusta eritteet lisasivat sekd typpi- ettad kuiva-
ainesatoa kontrolliin verrattuna. Yhteensa nurmi kéytti sonnan typestad ko-
keen aikana 7 % ja virtsan typesté 19 %. Maassa oli liukoisista typpifraktiois-
ta eniten liukoista orgaanista typpea.
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Laitumelta haihtui ammoniakkia 6,9 - 16,1 kg NH3-N ha*. Noin 96 % haih-
tuneesta kokonaismaarasta oli peréisin virtsalaikuista. Yli 80 % haihdunnasta
tapahtui ensimmadisten 48 tunnin aikana kokeen alusta. Haihdunnassa havait-
tiin selked vuorokausirytmi. Eniten ammoniakin haihtumiseen vaikuttivat
maan lampétila ja kosteus. Haihdunta oli suurimmillaan, kun maa oli kuiva ja
lammin. Kun sademd&ra kasvoi, ammoniakkia haihtui merkittavasti vahem-
mén. Taman tutkimuksen tulosten perusteella Suomessa laitumilta haihtuu
vuosittain 710-1570 t NH3-N v* mikd on noin 40 % pienempi kuin aikai-
semmat kirjallisuuteen perustuvat arviot.

Eri maalajeille eri aikoina levitetysta virtsasta ja sonnasta keskimaarin 0,9 %
muuntui dityppioksidiksi. Tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd kasvi-
huonekaasulaskennassa nykyadan kaytetty paastdkerroin, jonka mukaan 2 %
laitumelle paatyneesta typesta haihtuu dityppioksidina ilmaan, yliarvioi Suo-
men laitumien pé&éstdja. Laitumella sonta- ja virtsalaikkujen osuus laidunheh-
taarin kokonaispadstosta voi olla moninkertainen taustapadstoon verrattuna.
Maalajien vélilla oli jonkin verran eroja siind, miten paljon N,O-paastoja
laiduntaminen aiheuttaa. Hietamaalla suurempi osuus virtsan ja sonnan types-
t& muuntui dityppioksidiksi kuin savi- tai hiesumaalla. Metaanin paastot oli-
vat vahaisia verrattuna marehtimisen tai lannankasittelyn paastéihin eika
maalajilla ollut vaikutusta metaanin paastoihin.

Tulevaisuudessa olisi tutkittava laidunnurmen uusimisen viljelytekniikkaa ja
sen vaikutusta pintavesien fosfori- sekd pohjavesien nitraattipitoisuuteen.
Myd6s maan liukoisen orgaanisen typpipoolin ja typen mineralisaation valista
suhdetta on syyté tutkia tarkemmin.

Suojakaistat ravinnekuormituksen vahentgjina

Suojakaistat ovat tarpeellisia erityisesti viljeltdessa viljaa viettavilla mailla,
silld ne poistavat tehokkaasti eroosioainesta, maa-ainekseen sitoutunutta fos-
foria ja typpeé viljamaan pintavalunnasta. Sen sijaan liukoisen fosforin (PO,-
P) mé&aré pintavalunnassa saattaa jopa kasvaa hoitamattomalla suojakaistalla
verrattuna ilman suojakaistaa viljeltyyn peltoon. Laitumella eroosio on vé-
héistd. MyOs maa-ainekseen sitoutuneen fosforin ja typen maarat ovat laitu-
men pintavalunnassa pienempid kuin kevatviljamaalla. Laitumella suojakais-
toista ei olekaan samanlaista hyotya kuin viljamaalla varsinkin, jos nurmella
ei kayteta fosforilannoitteita.

Laitumen ja hoitamattomien suojakaistojen pintavalunnassa on yleensa
enemman liukoista fosforia kuin viljamaalla. Esimerkiksi kevaélld 2003 nur-
men pintavalunnassa oli liukoista fosforia 0,4-1,0 kg ha™. Yksi syy PO4,-P:n
huuhtoutumiseen kevéélla on maanpaallinen kasvipeite, jonka pakkasen rik-
komista kasvisoluista huuhtoutuu PO,-P:a lumensulamisvesien mukana. La-
boratoriossa tehdyssa kokeessa suojakaistakasvien jaadyttaminen, sulattami-
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nen ja huuhtelu vedelld liuottivat kasveista 2-5 kg ha™ fosforia, joka oli paa-
asiassa liukoista fosforia. Siten suojavythykkeen ympdristétuen ehdoissa
vaadittu kasvimassan korjuuvelvollisuus on perusteltu. Jatkossa tulee selvit-
t&a, miten suojavydhykkeiden ja -kaistojen toimintaa voidaan parantaa niin,
ettd myos liukoinen fosfori saadaan pidattymaan.

Satunnainen ja lyhytkestoinen laidunnus ei ndyttanyt lisddvan epaorgaanisen
typen huuhtoutumista suojakaistoilla. Kohtuullisen suojakaistojen laidunta-
misen ei mydsk&an voitu osoittaa aiheuttavan selvésti suurempaa ulostemik-
robien tiheyttd pintavalunnassa verrattuna laiduntamattomiin suojakaistaruu-
tuihin.

Suojakaistojen perustaminen muuttaa my6s maaperdn mikrobiston koko-
naismaaraa ja typen kierron potentiaalisia mikrobiaktiivisuuksia, mika tulee
ottaa huomioon mm. suojakaistojen mallinnuksessa.

Pellonreunaan perustettujen suojakaistojen dityppioksidipaéstot olivat alhai-
set verrattuna laitumeen ja suomalaisiin peltomaihin yleensakin. Suojakaistat
toimivat heikkoina metaanin nieluina, kun taas laidun oli metaanin ldhde.
Paras metaaninhapetuskapasiteetti oli luonnonkasvillisuutta kasvavilla suoja-
kaistoilla, joita ei ole kynnetty eik& lannoitettu.

Suojavyohykkeiden kasvusto voidaan korjata samoilla menetelmilld, joita
kaytetadn nurmirehun korjuussa. Tavallisimmin kysymykseen tulevat paalaus
pytrépaalaimella ja korjuu niittosilppurilla. Pydropaalauksen tyonmenekki
on niittosilppurilla tehtdvad korjuuta pienempi. Koneellisessa korjuussa tyo-
hon kuluva aika voi hankalista olosuhteista johtuen kuitenkin olla mitattua
suurempi. Toisaalta suojavythykkeen avulla voi olla mahdollista vahentaa
peltoviljelyn tydnmenekkid, jos samalla pystytdan parantamaan viljeltdvén
peltokuvion muotoa tydteknisesti edullisemmaksi. Laheské&éan kaikilla viljeli-
joilla ei ole suojavyohykkeiden hoitoon tarvittavia koneita, joten suoja-
vyohykkeiden hoito sopii hyvin teetettavaksi urakoitsijalla.

Niitettyjen ja laidunnettujen suojavythykkeiden yleisid kasvilajeja ovat voi-
kukka, timotei, nurminata, juolavehnd, nurmipuntarpaa ja valkoapila. Pelto-
ohdaketta esiintyi vain niukalti johtuen ilmeisesti suojavyéhykkeen perusta-
misesta kylvamalla sekd niiden hoitamisesta. Kasvilajeja 16ytyi keskimaarin
eniten kohteista, joita oli laidunnettu useita vuosia.

Taloustutkimuksen tekemd empiirinen analyysi osoitti, ettd tuotantokasveille
kohdennetut pinta-alatuet luovat kannustinongelman levedmpien suojakaisto-
jen perustamiselle. Pinta-alatukiin tulisikin yhdistdd ympéristolliset ehdot,
erityisesti vaatimus nykyista levedmpien suojakaistojen perustamisesta vesis-
ton varteen seka pellonpiennarten ja pellon ja metsan valisten reunavyohyk-
keiden leventdmisestd biologisen monimuotoisuuden edistdmiseksi.
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