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Tiivistelma

Avainsanat: karjanlanta, maaperd, ryppi, vyppiyhdisteet, lannoitustarve,
mallintaminen, obra, ennustaminen, viljakasvit

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, mitd
mahdollisuuksia olisi kehittdd Suomeen
menetelmi typpilannoitustarpeen ennakoi-
miseksi. Syksylld 1995 ja 1996 perustettiin
kenttikokeet kolmelle paikkakunnalle. Jo-
kioisissa ja Ruukissa levitettiin pddruuduille
naudan lietelantaa 0, 40 ja 80 m’/ha ja Ylis-
tarossa sian lietelantaa 0, 20 ja 40 m’/ha.
Kisittelyjen tavoitteena oli saada maahan
kevidksi eri mineraalityppipitoisuuksia.
Osaruudut lannoitettiin portaittain suure-
nevilla typpimadirilld 0, 40, 80, 120, ja 160
kg/ha. Kokeissa tutkittiin maan mineraali-
typpipitoisuuden vaikutusta ohran sato-op-
timiin ja mallinnettiin mineraalityppipitoi-
suuden muutoksia SOIL-SOILN -malleilla.
Aineistona kiytettiin myds muita MTT:sséd
kiynnissd olleita typpilannoituskokeita
sekd Kemiran maatilakoetta Eurassa. Lisik-
si selvitettiin mahdollisuuksia madrittdd
maan mineraalityppipitoisuus reflektomet-
riin perustuvalla pikamiédritysmenetelmilla.
Viljojen typpilannoitus ei ollut kannat-
tavaa, jos maan mineraalityppipitoisuus
ylitti kevaidlld 100-130 kg/ha. Lannoitus-
tarve voitiin karkeasti laskea vihentamalld
lannoitussuosituksesta maan mineraality-
pen midrd. Syksylld maasta médritetty mi-

neraatyppipitoisuus selitti lannoitustarvetta
heikommin kuin kevdilld maidritetty. Me-
netelmin luotettavuutta heikentii se, ettd
typpilannoitusoptimi riippuu monista
muista ennustamattomista tekijoistd kasvu-
kauden aikana. Mineraalitypen médrittdmi-
nen keviilld kaupallisissa laboratorioissa olisi
kiytinnossd vaikeata, koska tulosta ei saatai-
si riittdvin nopeasti viljelijéiden kéyttoon.

Reflektometria osoittautui luotettavaksi
mineraalitypen madritysmenetelmiksi, kun
ammonium- tai nitraattityppivarat olivat
yli 10-15 kg/ha. Parhaaksi uuttoliuokseksi
osoittautui kaliumsulfaattiliuos, mikali ha-
lutaan middrittdd sekd nitraatti- ettd ammo-
niumtyppipitoisuus. Kiytint6d varten olisi
kehitettdvi lyhyempdd uuttoa yksinkertai-
semmilla vilineilld sekd tilavuuspainomai-
ritystd tulosten laskennan pohjaksi. SOIL-
ja SOILN -malleilla voitiin simuloida maan
mineraalitypen médrid maassa ja kasvuston
typenottoa ja kasvua, mutta karjanlannan
typen kohtalon mallintaminen oli vaikeaa.
Erityisesti tarvittaisiin lisdd tutkimusta am-
moniakin haihtumisen merkityksestd typ-
pilannoituksen optimiin seki erilaisten lan-
tojen typen kéyttdytymisestd erilaisissa
maissa.
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Alkusanat

Vuosina 1995-1997 toteutettiin Maatila-
talouden kehittimisrahaston rahoituksella
tutkimus "Typpilannoitustarpeen ennusta-
minen keviiselld maan mineraalityppiana-
lyysilla” (KEMIN). Tutkimuksen tavoittee-
na oli selvittdd, mita mahdollisuuksia olisi
kehittdd Suomeen menetelmi typpilannoi-
tustarpeen ennakoimiseksi. Tutkimus to-
teutettiin Maatalouden tutkimuskeskuk-
sessa erikoistutkija Martti Esalan johdolla.
Kiytinnon tutkimustyon teki tutkija Aku
Leppinen.

Tutkimuksen seurantaryhmin puheen-
johtajana oli professori Paavo Elonen (edes-
mennyt) MTT:sta, maatalousneuvos Mirja

Suurnikki maa- ja metsitalousministerios-
td, toimitusjohtaja Viind Mintylahti Vilja-
vuuspalvelu Oy:std, kehityspaillikké Han-
nu Seppinen Maaseutukeskusten Liitosta,
johtaja Heikki Hakkola MTT:n Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusasemalta, osastopail-
likko Erkki Rytsd Raisio Yhtymastd, tutki-
musaseman esimies Raimo Kauppila Kemi-
rasta sekd erikoistutkija Seppo Rekolainen
Suomen ympiristokeskuksesta. Parhaat
kiitokset seurantaryhmin jasenille ja heiddn
taustaorganisaatioilleen tutkimuksen avus-
tamisesta. Kiitokset my6s tutkimuksen to-
teuttamiseen osallistuneille henkildille
MTT:ssa.

Jokioisissa helmikuussa 1999

Martti Esala
professori
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1 Maan mineraalityppi
ja typpilannoitusoptimi

1.1 Johdanto

Useissa maissa maan mineraalityppi (nit-
raattityppi tal nitraatti- ja ammoniumtyp-
pi) analysoidaan ennen lannoitusta viljely-
kasvien typpilannoitustarpeen ennustami-
seksi.

Suomessa mineraalityppianalyysin kiyt-
tokelpoisuutta viljakasveilla ovat tutkineet
SippolajaYliranta (1985). Heiddn mukaan-
sa mineraalitypen analysoiminen typpilan-
noitustarpeen madrittamiseksi ei ole kan-
nattavaa jatkuvassa viljanviljelyssa.

Leppidnen ja Esala (1995) tutkivat ke-
vdilld maassa olevan mineraalityppimdidrin
vaihtelua 131 peltolohkolta. Suurimmat pi-
toisuudet l6ytyivit peltolohkoilta, joille oli
levitetty karjanlantaa. Seuraavaksi eniten
maassa oli mineraalimuotoista typped nur-
mien ja vihannesviljelyn jilkeen.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvit-
tdd, mikd merkitys maan mineraalitypelld
on viljan typpilannoitusoptimin kannalta ja
voitaisiinko mineraalityppianalyysilld en-
nustaa kasvin typpilannoitustarvetta.

1.2 Aineisto ja menetelmat

Kenttikokeet perustettiin Jokioisiin (MTT:n)
Kasvintuotannon tutkimuslaitoksen maan-
viljelyskemian ja -fysitkkan tutkimusala),
Ylistaroon (MTT:n Eteld-Pohjanmaan tut-
kimusasema) ja Ruukkiin (MTT:n Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusasema). Tarkoitukse-
na oli syksylld tehtdvilld karjanlannan levi-
tykselld saada maahan erilaisia mineraali-
typpitasoja keviiksi. Koekasvina oli vuosi-
na 1996 ja 1997 ohra ja lajikkeina kullekin
alueelle tyypillinen, Jokioisissa Saana, Ylis-
tarossa Arve ja Ruukissa Artturi. Kenttikoe
tehtiin kumpanakin vuonna eri paikalla.
Jokioisissa ja Ruukissa levitettiin pdd-
ruuduille naudan lietelantaa 40, 80 ja 0
m’/ha (kisittelyt A, B, C) ja Ylistarossa sian

lietelantaa 20, 40 ja 0 m’/ha (kisittelyt A,
B, C) (Liite 1). Ruudut, joille ei ollut levitet-
ty syksylld karjanlantaa, lannoitettiin ke-
vailld riictdviksi katsotulla mddrilld fosfo-
ria ja kaliumia. Osaruudut lannoitettiin
Oulunsalpietarilla (tai Suomensalpietarilla)
portaittain suurenevilla typpimairilldi ke-
vailld kylvon yhteydessi siten, ettd typpita-
sot olivat 0, 40, 80, 120, 160 kg N/ha.

Kenttikokeista otettiin mineraalityppi-
niytteet syksylld noin kuukauden kuluttua
lannanlevityksestd 0—25 cm ja 25-60 c¢m
syvyydestd. Keviilld nidytteet otettiin sy-
vyyksiltd 0-25 cm, 25-60 ja 60-90 cm rou-
dan sulamisen jalkeen. Niytteet siilytettiin
pakastettuina analysointiin asti. Mineraali-
typpi uutettiin 2 M kaliumkloridilla 2 tun-
nin ajan. Ammonium- ja nitraattityppi
mddritettiin Skalar-autoanalysaattorilla
(Esala 1991). Mineraalitypen méirin laske-
miseksi kg/ha kohti otettiin kenttidkokeista
tilavauspainondytteitd halkaisijaltaan 5 cm
kairalla. Nidytteet kuivatettiin 105 °C:ssa ja
punnittiin.

Kokeisiin levitetyistd lannoista analysoi-
tiin kokonaistyppi, liukoinen typpi, fosfori-
(P), kalium- (K), kalsium- (Ca) ja magne-
siumpitoisuudet (Mg) seki kuiva-ainepitoi-
suus. Kokonaistyppi méiritettiin lannoista
Kjeldahl-menetelmailld. Lantojen liukoinen
typpi uutettiin 2 M suolahapolla (HCI) ja
2,5 M kalsiumkloridilla (CaCl,) (Kemppai-
nen 1989). Kivenniisaineet (P, K, Ca, Mg)
uutettiin tuhkatusta niytteesti 4 M ja 2 M
suolahapolla (HCl) (Kihiri & Nissinen
1978). Erona Kihirin ja Nissisen (1978)
menetelmiin kiytettiin toisessa happolisi-
yksessd 2 M suolahappoa 2 M typpihapon
(HNO,) sijaan.

Mineraalityppindytteitd otettiin myss
muista kiytettdvistd olevista typpilannoi-
tuksen porraskokeista keviisin ennen kyl-
vod. Tillaisia kokeita oli Jokioisissa kasvin-
tuotannon tutkimuslaitoksella, MTT:n tut-
kimusasemilla Ylistarossa ja Ruukissa seki
Eurassa Kemiran maatilakokeessa.



1.3 Tulokset

1.3.1 Lietelannan levityksen vaikutus
maan mineraalityppipitoisuuteen

Kenttikokeissa kiytetyilld lannan levitys-
midrilldi maahan tuli liukoista typped
0-205 kg/ha (Liitteet 1 ja 2).

Lannan levityksen vaikutus maan mine-
raalitypen madrddn testattiin tilastollisesti
kullakin paikkakunnalla ja vuotena erik-
seen, koska kiytetty lietelanta oli erilaista
eri vuosina ja kenttikokeen paikkaa vaih-
dettiin vuosittain. Koemallina oli satun-
naistettujen tdydellisten lohkojen koe, joka
analysoitiin toistettujen mittausten kokee-
na. Toistotekijoind olivat ndytteenottoaika
(syksy, kevit) ja syvyys (0-25, 25—-60 cm).
Aineistoon tehtiin logaritmimuunnos vari-
anssien erisuuruuden takia.

Karjanlannan levitys pdidvaikutuksena
lisdsi merkitsevdsti maan mineraalitypen
midrdd Jokioisissa ja Ruukissa olleissa ko-
keissa (Liite 3). Sen sijaan Ylistaron kenttd-
kokeissa levitys ei lisinnyt maan mineraali-
typen mddrdd. Ylistarossa vuoden 1997 ko-
keessa oli kuitenkin merkitsevd yhdysvai-
kutus (p,, 0,03) karjanlannan levityksen ja
syvyyden vililld, mikid johtui kohonneista
mineraalitypen midristd erityisesti B-ruu-
duilla maan pintakerroksessa.

Keviilld maassa oli merkitsevasti vi-
hemmin mineraalitypped vuonna 1996 Jo-
kioisten ja Ylistaron kokeissa kuin edeltavi-
nd syksynd. Muissa kenttikokeissa syksyn
ja keviin vililld ei ollut eroa (Liite 3, Kuvat
1 ja 2). Karjanlannan levitys lisdsi maan mi-
neraalitypen médrad syksylld, mutta ei vai-
kuttanut keviisiin pitoisuuksiin vuonna
1997 Jokioisissa ja Ruukissa (Liite 3, Kuva
2).

1.3.2 Mineraalityppi lannoitustarpeen
ennustajana KEMIN-kokeissa

KEMIN-kokeiden pddruuduilta laskettiin
typen taloudellinen lannoitusoptimi satojen
(Kuva 3) ja lannoituksen sekd ohran ja ty-

pen hinnan perusteella. Ohran hintana kéy-
tettiin 0,70 mk/kg ja typpilannoitteen 3,50
mk/kg, joka oli typen hinta Kemira Oy:n
Suomensalpietari-lannoitteessa marras-jou-
lukuussa 1997.

Lasketun optimin mukaan typpilannoi-
tus ei ollut kannattavaa Ylistaron vuoden
1996 kokeessa, muussa kuin yhdessi C-
ruudussa (ei karjanlantaa syksylld) (Kuva
4). Tdami johtui lohkon erittdin suurista ty-
pen pitoisuuksista maassa. Myoskdan Ruu-
kin vuoden 1997 kokeessa lannoitus ei ollut
kannattavaa kaikilla pddruuduilla. Sen si-
jaan Jokioisten vuoden 1997 kokeessa lan-
noitusoptimia ei voitu laskea kaikista pda-
ruuduista, koska optimi olisi kiytetyilld
hinnoilla ylittinyt suurimman kevailld an-
netun lannoiteméirin 160 kg N/ha.

Keviilld maassa ennen lannoitusta ole-
van mineraalimuotoisen typen vaikutusta
laskettuun typpilannoitusoptimiin testat-
tiin tilastollisesti osittain sisikkdisend malli-
na kovarianssianalyysilld, jossa mineraality-
pen maird otettiin kovariaatiksi. Kdsittely-
nd karjanlannan levitys oli sisakkiinen koe-
paikalle ja vuodelle. Tilastollisessa kisitte-
lyssd jdtettiin pois kaikki Ylistaron vuoden
1996 kokeen havainnot sekid ne Ruukin ja
Ylistaron vuoden 1997 havainnot, joissa
lannoitusoptimi oli 0. My6skéddn Ylistaron
vuoden 1997 yksittiisid havaintoja A- ja
B-kisittelyistd ei otettu mukaan (muissa
optimi oli 0).

Kovarianssianalyysi tehtiin Littellin et
al. (1996, p. 171-227) esimerkin mukaises-
ti. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huo-
mioon, ettd kisittelyt (lannan levitys) vai-
kuttivat kovariaatin arvoon ainakin osassa
kokeita (ks. Liite 3).

Aineistoon sopi yhdensuuntaisten suori-
en malli (parallel lines model). Merkitsevid
vaikutuksia mallissa laskettuun optimiin oli
typelld (p,,, 0,0100), koepaikalla (p,,,
0,0194), sekd vuoden ja koepaikan yhdys-
vaikutuksella (p,,, 0,0135), kun typpi oli
mitattu 0—60 cm:n kerroksesta (Liite 4).
Mallin mukaan Ruukissa lannoitusoptimi
oli pienempi vuonna 1997 kuin vuonna

1996 (Kuva 5).
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Kuva 1. Maan keskimé&araiset nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet (kg/ha) KEMIN-kokeissa

vuonna 1995 syksylld ja 1996 kevaalla.
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Kuva 2. Maan keskimaaraiset nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet (kg/ha) KEMIN-kokeissa

vuonna 1996 syksylld ja 1997 kevaalla.
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Kuva 3. Typpilannoituksen vaikutus ohran satoon

Mineraalitypelld ei ollut merkitsevid
vaikutusta lannoitusoptimiin, kun typpi oli
maddritetty 0-25 cm:n kerroksesta. Sen si-
jaan ndytteenottosyvyyden lisddminen 90
cm:iin lisési typen vaikutusta lannoitusop-
timiin (Liite 4). My6s mychddn syksylld
maassa 0-60 cm:ssd ollut mineraalityppi
vaikutti seuraavan vuoden lannoitusopti-
miin (Liite 5).

1.3.3 Maan mineraalitypen vaikutus
lannoitusoptimiin muissa kokeissa

Muista kiytettdvissd olleista kenttidkokeista
laskettiin typpilannoitusoptimi vastaavalla
menetelmilld (Liite 6). Kokeet olivat pai-
asiassa lajikekokeita eri viljakasveilla.

1"

KEMIN-kokeissa vuosina 1996 ja 1997.

Usein laskennallinen typpilannoitusop-
timi ylitti suurimman kokeessa kiytetyn
lannoitemadran. Niissd kokeissa typped oli
maassa yleensi vihin, n. 20—30 kg/ha 0-60
cm:n syvyydessd. Poikkeuksena ovat kui-
tenkin Ylistarossa vuonna 1995 olleet oh-
ran ja kauran typpilannoituskokeet. Niissd
mineraalitypped oli maassa 40-60 kg/ha
ennen kylvod, mutta optimi oli silti yli 160
kg N/ha.

Ruukissa tehdyissd ohran ja kauran laji-
ke- ja typpilannoituskokeissa typpilannoi-
tus ei ollut kannattavaa vuonna 1995. Ky-
seiselld lohkolla keviiset typpivarat olivat
suurempia kuin lohkolla, jolla koe toistet-
tiin seuraavana vuonna ja jolloin optimi
puolestaan ylitti kdytetyn lannoitemdirin.
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Kuva 4. Kevaalla maassa 0—60 cm kerroksessa olevan mineraalitypen vaikutus typpilannoitus-
optimiin. (Selitteessa: 1. vuosiluku; -96, -97, 2. koepaikka; Jo = Jokioinen, Ru = Ruukki, Yl = Ylista-

ro ja 3. kasittely; A, B, C).

1.4. Tulosten tarkastelu

Mineraalityppianalyysilld voidaan ennustaa
lannoitustarvetta, jos maandyte on otettu
60 cm:n syvyydestd saakka. Typpivarat voi-
vat olla huomattavan suuria muokkausker-
roksen alapuolella. Ndytteen ottaminen on
kuitenkin ty6lastd 60 cm:n syvyydestd,
etenkin savimailla tai kivisilli mailla.

Jos maan mineraalityppipitoisuus ylit-
tdd kevadlld 0-60 cm:ssd 100-130 kg/ha,
typpilannoitus ei liene endd kannattavaa.
Jos maassa on tdtd vihemmain typped, lan-
noitustarvetta voidaan karkeasti ennustaa
vihentimilld ohjeellisesta suosituksesta
mineraalitypen maird kg/ha. Lannoitusop-
timi oli alempi maan mineraalitypen mai-
rddn nahden Ruukin ja Ylistaron kenttiko-
keissa kuin Jokioisissa. Tdmd johtui ainakin
erilaisista lajikkeista ja maalajeista sekd si-
jainnista.

Syksylld maasta mddritetty mineraali-
typpi selittdd typpilannoitustarvetta hei-
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kommin kuin kevidilld maasta analysoitu
mineraalityppi. Lannoitustarve voidaan las-
kea samalla tavalla kuin keviilld otetun
typpindytteen perusteella.

On myos muistettava, ettd mineraali-
typpianalyysi kuvaa maan liukoisen typen
midrid ndytteenottohetkelld. Orgaanisesta
aineksesta mahdollisesti vapautuvan tai sii-
hen sitoutuvan typen miirien ennustami-
seen ei ole onnistuttu kehittdmidin toimivia
menetelmid. Typpilannoitusoptimi riippuu
my6s hyvin monista muista ennustamatto-
mista tekijoistd kasvukaudella.

Kaytinnossi keviilld otetusta néyttees-
td typpianalyysin teettdminen viljavaustut-
kimuksia tekevissi laboratoriossa olisi vai-
keaa, koska tulosta tai suositusta ei saataisi
riittdvin nopeasti viljelijan kdytt66n. Vaa-
rana olisi my0s ndytteen sulaminen ja siten
pilaantuminen kuljetuksen aikana, koska
ndytteen olisi pysyttdvi jiisend. Mahdollis-
ta olisi kuitenkin analysoida mineraalityppi
maandytteistd pikamiiritysmenetelmilld.



LSMEAN

LSMEANS

Mineraalityppi 0-60 cm kevaalla

Kuva 5. Pienimpien nelididen keskiarvot (LSMEANS = least square means) yhden-
suuntaisten suorien mallissa, jossa mineraalityppi on kovariaattina.

2 Mineraalitypen

pikamaaritys
reflektometrilla

2.1 Johdanto

Mineraalitypen pikamiiritysmenetelmilld
on useita etuja laboratorioanalyysiin verrat-
tuna: ndytteen sdilytys ja kuljetus jadvit
pois, tulokset saadaan suhteellisen nopeasti
viljelijin kdytt66n, sekd laite- ja analyysi-
kustannukset ovat yleensi pienehkot. Pika-
madritysmenetelmien tyypillisid haittapuo-
lia ovat mineraalityppimédrityksen alhai-
sempi herkkyys sekd heikompi toistetta-
vuus kuin laboratoriomenetelmilld.

2.1.1 Mineraalitypen maarittamiseen
kaytettavat uuttoliuokset

Bremnerin (1965) mukaan epiorgaanisen

vaihtuvan typen (mineraalitypen) uuttome-

netelmiltd vaaditaan seuraavia ominai-

suuksia:

+ analysoitavien typen muotojen kvantita-
tiivinen uuttuminen

* biologiset tai kemialliset reaktiot eivit
saa vaikuttaa vaihtuvan epdorgaanisen
typen (NO,” -N, NH, " -N, NO,™ -N)
midrddn uutteessa

+ analyysimenetelmin kanssa yhteensopi-
va ja analyysid hdiritsemdton

* uute, joka voidaan sdilyttdd usean pdivin
ajan ennen analyysid

* suhteellisen yksinkertainen ja nopea me-
netelmd.

Yleisimmin mineraalityppi mdéritetddn
laboratorioissa nykydan kolorimetrisiin me-
netelmiin perustuvilla autoanalysaattoreilla.
Uuttoliuoksena ndihin menetelmiin kiyte-
tadn usein 0,5—-2,0 M kaliumkloridia (KCI),
jolloin nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtyp-
pi voidaan médrittdd samasta uutteesta.

Keeneyn ja Nelsonin (1982) mukaan
ammoniumtypen uuttamisessa on oleellis-
ta, ettd uuttoliuoksen kationikonsentraatio
ja tilavuus ovat riittdvén suuria ja uuttoaika
tarpeeksi pitkd, jotta NH, * :n kvantitatiivi-
sen vaihtuminen varmistuu.

Nitraattitypen uuttamiseen riittdd ta-
vallisesti vesi, mutta useimmissa menetel-
missd kiytetddn suolalivosta, kalsium-
sulfaattia  (CaSO,), natriumsulfaattia
(Na, SO,), kaliumsulfaattia (K,SO,) tai
KCl:a. Syynd on usein tarve uuttaa myos
nitriitti- ja ammoniumtyppi, mutta myos



saada kirkkaampia uutteita (Young & Al-
dag 1982).

2.1.2 Reflektometria nitraattitypen
analysointimenetelmana

Schaefer (1986) kiytti reflektometria en-
simmidisen kerran Merckoquant-nitraatti-
liuskojen virinmittaukseen. Aikaisemmin
kasvimehun tai maauutteen konsentraatio
oli midritetty vertaamalla nitraattiliusko-
jen virid silmdmadrdisesti. Reflektometrin
kiytto silmdmddrdiseen arviointiin verrat-
tuna paransi Schaeferin (1986) tutkimuk-
sessa  Merckoquant-miiritysmenetelmin
tarkkuutta huomattavasti.
Reflektometriaa ja viriliuskojen kayttod
nitraattitypen midrityksessd on verrattu
paljon erilaisiin vakiintuneisiin analyysime-
netelmiin. Yleensd reflektometrilla mairi-
tetty nitraattityppi on selittinyt hyvin
muilla menetelmilld analysoitua NO, ™ -typ-
pei, selitysaste on ollut 0,90-0,95 (Schaefer
1986, Jemison & Fox 1988, Roth et al.
1991, Hartz 1994, Schmidhalter et al.
1994, Phillips et al. 1995). Rothin et al.
(1992) tutkimuksessa selitysaste (r* = 0,81)
jai kuitenkin huonommaksi kuin muissa.
Yhtend syynd oli miidrityksen tehneiden
henkildiden vihdinen laboratoriokokemus.
He saivat 2—-3 tunnin koulutuksen menetel-
mistd. Muina syind Roth et al. (1992) esitti-
vit vaihtelevia miiritys olosuhteita sekd
suurta otantaa. Suuren otannan takia mu-
kaan olisi voinut tulla mukaan maandytteit,
joissa olisi ollut médritystd hiiritsevid ioneja.

2.1.3 Tutkimuksen tarkoitus

Tamin tutkimuksen tarkoitus oli testata
Merckin kehittamii reflektometria (RQflex)
sekd Merckin uusien nitraatti- ja ammoni-
umtypen analyysiliuskojen toimivuutta. Ta-
voitteena oli kehittdd my6s pikamairitys-
menetelmaille sopiva uuttoliuos, jolla voitai-
siin kvantitatiivisesti uuttaa maasta sekd
ammonium- ettd nitraattityppi.
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2.2 Aineisto ja menetelmat

Koemaina kiytettiin vuosina 1995 ja 1996
keviilld ennen kylvod tai myohéddn syksylld
otettuja mineraalityppindytteitd (ks. kap-
pale 1). Maanidytteiden yhtend valintakri-
teerind oli oletettavan suuri nitraatti- tai
ammoniumtyppipitoisuus, ndin ollen mu-
kaan otettiin paljon maita, joille oli levitetty
karjanlantaa.

Vuonna 1995 mineraalityppi uutettiin
19 eri lohkolta otetusta yhteensd 131 maa-
niytteestd. Uuttoliuoksina olivat sekd 2 M
KCl ettd 0,005 M kalsiumkloridi (CaCl,),
jota Schmidhalter et al. (1994) olivat kdyt-
tdneet nitraattitypen uuttamisessa. Maata
punnittiin huiskuttamista varten 50 g ja
uuttolivosta lisdttiin 125 ml. Rinnakkais-
midrityksid tehtiin kaksi. Uuttoaika oli
kummallakin liuoksella 2 h. Mineraalityppi
analysoitiin Skalar-autoanalysaattorilla
kahtena rinnakkaisena mittauksena mo-
lemmista uutteista. Pikamdiritys tehtiin
CaCl,-uutteista RQFlex-reflektometrilla
(Merck Oy).

Vuonna 1996 uuttokokeita jatkettiin
tarkoituksena l6ytdd kationikonsentraatiol-
taan voimakkaampi uuttoliuos, jotta am-
moniumtyppi olisi vaihtunut tehokkaam-
min kationinvaihtopaikoilta. Tdmidn takia
tehtiin esikoe mittaamalla 0,00035 M am-
moniumnitraatin pitoisuuksia viriliuskoil-
la, kun NH,NO, oli liuotettu ionivaihdet-
tuun veteen; 0,05 M ja 0,1 M kaliumklori-
diin; 0,05 M ja 0,1 M kalsiumkloridiin ja
0,05 M, 0,1 M ja 0,5 M kaliumsulfaattiin
(K,SO).

Esikokeen perusteella uuttoliuokseksi
vuonna 1996 valittiin 0,05 M kaliumsul-
faatti. Vertailtava uuttolius oli jilleen 2 M
KCl ja mineraalityppi uutettiin ja mitattiin
kuten vuonna 1995. Maaniytteitd oli yh-
teensd 136 kpl, jotka oli otettu 6 peltoloh-
kolta.



Taulukko 1. Kaliumkloridilla (2 M KCI) ja laimealla kalsiumkloridilla (0,005 M
CacCl,) uuttuneen mineraalitypen konsentraation valinen riippuvuus. Kalsiumklo-
ridilla uuttunut typpi on selittdvéna tekijana x.

y X Malli Selitys-
aste

NO3_ N, NO3_ N, y=1,27x-0,42 0,980

Autoanalysaattori, KCl Autoanalysaattori, CaCl,

0O; -N, NO; -N, y=1,27x-0,52 0,959

Autoanalysaattori, KCl1 Pikamadaritys, CaCl,

NO; -N, NO; -N, y =0,99x + 0,02 0,989

Autoanalysaattori, CaCl, Pikamadiritys, CaCl,

NH," -N NH," -N y=1,71x + 0,27 0,667

Autoanalysaattori, KCl Autoanalysaattori, CaCl,

NH," -N NH," -N y = 1,86x + 1,08 0,496

Autoanalysaattori, KCl1 Pikamidritys, CaCl,

NH, -N NH," -N y=1,33x + 0,04 0,953

Autoanalysaattori, CaCl,

Pikamaéiritys, CaCl,

2.3 Tulokset ja niiden tarkastelu

Yhteni lihtokohtana tulosten laskemisessa
oli pitdd standardimidirityksend 2 M KCl:1la
uutettua ja autoanalysaattorilla médritettyd
uutteen mineraalityppipitoisuutta. Selittd-
vind muuttujana olivat joko 0,005 M
CaCl,:lla tai 0,05 M K,SO:lla uuttunut ja
autoanalysaattorilla tai reflektometrilla
madritetty typpi (Taulukot 1 ja 2). Tulosten
laskemisessa aineistoon tehtiin logaritmi-
muunnos, jolla korjattiin varianssien eri-
suuruutta ja jakauman normaalisuutta.
Kaikkien taulukoissa 1 ja 2 esitettyjen riip-
puvuuksien merkitsevyystaso on pienempi
kuin 0,001.

Nitraattityppi voitiin madrittdd reflek-
tometrilla hyvin kalsiumkloridiuutteista
(Taulukko 1). Sen sijaan ammoniumtypen
maidritykseen ei 0,005 M CaCl, ollut riictd-
vin voimakas uuttoliuos. Tdmin takia pi-
kamairitys ei selittanyt hyvin 2 M KCl:lla
uuttunutta ammoniumtyppea.

Erilaisten uuttoliuosten esikokeessa lu-
paavimmaksi kokeilluista osoittautui 0,05
M K,SO, (Kuva 1). Vertailun pohjana pi-
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dettiin vesiliuosta, jossa ei ollut mittausta
hiiritsevid ioneja. Ammoniumtypped ei voi-
tu mitata endd 0,05 M ja 0,1 M kalsiumklo-
ridista sakkautumisen vuoksi. Ammoniu-
min pika-analyysissi lisdttdvd natriumhyd-
roksidi ja kalsiumkloridi muodostivat ruo-
kasuolaa (NaCl) ja saostunutta kalsiumhyd-
roksidia (Ca(OH),). Aikaisemmin vuonna
1995 kiytettdessd laimeampaa kalsiumklo-
ridia, syntynyt Ca(OH), oli vield kokonaan
vesiliukoista.

Kloridi-ionin konsentraation kasvaessa
nitraattitypen madritystulos pieneni reflek-
tometrilla (Kuva 1). Esimerkiksi 0,1 M KCl
pienensi NO,™ -typen mittaustulosta puo-
leen vesiliuokseen verrattuna. Télloin ref-
lektometrin mittauskyky ei valttdmattd
endd riittdisi alhaisimpien nitraattitypen pi-
toisuuksien toteamiseen maassa. Titchen ja
Scholefield (1992) kehittivit vastaavanlai-
seen Merckin viriliuskatekniikkaan ja ref-
lektometriaan perustuvan pikamaaritysme-
netelman nurmien lannoitusta varten. Hei-
didn menetelmidssdan kdytetddn jopa 1 M
kaliumkloridia.

Sen sijaan Cl™:n konsentraation muutos



Taulukko 2. Kaliumkloridilla (2 M KCI) ja laimealla kaliumsulfaatilla (0,05 M
K,SO,) uuttuneen mineraalitypen konsentraation vélinen riippuvuus. Kaliumsul-
faatilla uuttunut typpi on selittdvéna tekijana x.

y X malli Selitys-
aste

NO; -N, NO; -N, y =1,03x - 0,46 0,983

Autoanalysaattori, KCl1 Autoanalysaattori, K,SO4

NO; -N, NO; -N, y=1,19x-0,77 0,964

Autoanalysaattori, KCI Pikamairitys, K,SO4

NO; -N, NO; -N, y=1,15x - 0,25 0,986

Autoanalysaattori, K,SO, Pikamaiiritys, K,SO4

NH, -N NH," -N y =1,09x + 0,10 0,749

Autoanalysaattori, KCl Autoanalysaattori, K,SO4

NH, -N NH, -N y=1,38x+0,18 0,702

Autoanalysaattori, KCI Pikamairitys, K,SO4

NH," -N NH,  -N y=1,33x-0,03 0,840

Autoanalysaattori, K,SO4

Pikamairitys, K,SO4

ei vaikuttanut ammoniumtypen mittaustu-
lokseen. Sulfaatin konsentraation kasvaessa
ammoniumin mittaustulos kasvoi ja nit-
raattitypen pieneni (Kuva 6).

Myos kaliumsulfaattiuutosta nitraatti-
typpi voitiin mitata luotettavasti pikamda-
ritysmenetelmilld (Taulukko 2). Ammoni-
umtyppi uuttui hieman paremmin kalium-
sulfaatilla kuin kalsiumkloridilla, till6in pi-
kamiiritykselld NH, *-N voitiin analysoida
paremmin suhteessa 2 M KCl-uutteiseen
ammoniumtyppeen (r* = 0,70). Sen sijaan
reflektometrilla K,SO -uutteista mitattu
ammoniumtyppi selitti huonommin (r*
0,84) autoanalysaattorilla samoista uutteis-
ta mitattua NH, "-typpei kuin vastaavasti
CaCl,-uutteista ndilld kahdella menetel-
milld mitateu NH, " -typpi (£ = 0,95). On
mahdollista, ettd timi johtui laimeankin
sulfaattiliuoksen hiiritsevistd vaikutukses-
ta NH,":n pikamiirityksessi (Kuva 6).
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2.4 Johtopaatokset

Pikamaidritysmenetelmiand reflektometria
osoittautui luotettavaksi menetelmiksi nit-
raattitypen madrityksessi. Kokeiltavana ol-
leella laitteella RQFlexilla voidaan mitata
maan mineraalityppipitoisuutta, kun maan
ammonium- tai nitraattityppivarat ovat
suurempia kuin noin 10-15 kg/ha (25 cm:n
kerroksessa).

Nitraattityppi voitiin mitata luotetta-
vasti sekd 0,05 M K,SO,- ettd 0,005 M
CaCl,-uutteista. Tavoitteena oli kuitenkin
my0ds ammoniumtypen mittaaminen, mikd
onnistui paremmin kaliumsulfaatista. Ka-
liumsulfaatista voitiin tehdd vahvempi uut-
toliuos kuin kalsiumkloridista nitraattity-
pen mittauksen hiiriintymittd. Niin ollen
K,SO, uutti NH, ":n paremmin maasta.

Ennen kuin esimerkiksi lannoitustarvet-
ta voidaan ennustaa reflektometrilla, olisi
vield tutkittava lyhyemmain ja yksinkertai-
silla vilineilld tehtdvdn uuton vaikutusta
uuttuvan typen maardin. Lisdksi on pohdit-
tava tilavuuspainon huomioon ottamista
midrittdmisessd (ks. kappale 1). Titchenin



0.5M K2S04

|
# H
=
0.1M K2S04 -L H
H
0.05M K2504 E ™
Liuos 0.1M CaCl2 : ONH4+ -N
0.05M CaCi2 —— ORos N
0.1M KCl | — B
Kuva 6. Pikamaarityksella mi- 0.05M KClI L
— |
tatut0,00035 M NH,NO,:nam- F o
monium- ja nitraattityppipitoi- vesl B .
suudet ja 95 % luottamusvalit 1' é ) ) ’
erilaisissa mahdollisissa uut- 0 8 4 5
toliuoksissa. Typpeéd mg/l

ja Scholefieldin (1992) menetelmissd maa-
ndytteitd otetaan uuttoon tietty tilavuus,
jolloin tilavuuspaino-ongelma voidaan si-
vuuttaa. Hankaluutena saattaa olla kuiten-
kin suuren maamiérin kertyminen useiden
rinnakkaismiiritysten vuoksi. Menetel-
missé ei voida kdyttdd kovin pientd kairaa,
koska virhelihde kasvaa nopeasti suureksi.

3 Karjanlannasta
vapautuvan typen
mallintaminen

3.1  Johdanto

Dynaamisilla simulointimalleilla tarkoite-
taan malleja, joissa systeemin kéyttaytymis-
td kuvataan ajan suhteen. Maa- ja kasvimal-
leissa voidaan simuloida typen liikkumista
maassa, maasta kasviin ja satotuotteisiin
erilaisissa olosuhteissa. Malleja voidaan
kdyttdd hyvin useisiin tarkoituksiin - esi-
merkiksi, miten erilaiset viljelytoimenpiteet
vaikuttavat typen kiertoon ja typen hdvik-
keihin. Malleista voisi olla apua typpilan-
noituksen mitoittamisessa erilaisilla mailla
ja erilaisissa ilmasto-oloissa (Hansen et al.
1990).

Ruotsissa on kehitetty jo parikymmentd
vuotta SOIL- ja SOILN-malleja. SOIL-mal-

lissa simuloidaan veden ja limmon litkkeitéd
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ja SOILN-mallissa typen ja hiilen virtauk-
sia. Malleja voidaan kdyttdd simulointeihin
sekd metsi- ettd peltoviljelyekosysteemissi.
Malleja on kuvattu tarkasti lukuisissa jul-
kaisuissa (Johnsson et al. 1987, Eckersten &
Jansson 1991, Johnsson et al. 1991, Persson
& Lindroth 1994, Lewan 1996).
Tarkoituksena oli tutkia, miten SOIL-
SOILN -mallilla voidaan simuloida syksylld
levitetystd karjanlannasta vapautuvan ty-
pen liikkeitd syksyn ja talven aikana. Tutki-
muksessa hyddynnettiin ositain SOIL-
SOILN -mallilla tehtyé kalibrointia 0-ruu-
duille (ei typpilannoitusta) vuosina 1984—
1987 Jokioisissa olleeseen kenttidkokeeseen,
jolla tutkittiin typen mineralisaation vaiku-
tusta ohran typenottoon (Lindén et al.

1992).

3.2 Aineisto ja menetelmat

Aineistona kiytettiin KEMIN-tutkimuk-
sessa tehtyjd Jokioisten kenttikokeita vuo-
sina 1996 ja 1997. Kenttikokeiden paikka
vaihtui peltolohkolla, minkd takia simu-
lointi aloitettiin syksylld ennen lannanlevi-
tystd ja padtettiin seuraavan vuoden sadon-
korjuuseen. Simulointiin otettiin mukaan
koeruudut, joille oli levitetty syksylld nau-
dan lietelantaa 40, 80 ja O t/ha (A-, B-ja C-
ruudut), ja joita ei lannoitettu keviilld ty-
pelld.
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Kuva 7. Sademaara mm/vrk 1.10.1995-31.8.1997 Jokioisissa.

Kenttikokeista oli otettu mineraalityp-
pindytteitd syksylld n. 1 kuukausi lannanle-
vityksen jilkeen, kevidilld ennen kylvod ja
kahdesta kerranteesta kaksi kertaa kasvu-
kaudella. Kasvukauden aikana otettiin
maandytteiden ottamisen yhteydessd myds
kasvustondytteitd, joista mddritettiin kas-
vuston massa ja sen kokonaistyppi. Kentti-
kokeista oli mdiritetty jyvid- ja olkisato,
sekd niiden kokonaistyppipitoisuudet.

Maan kosteutta mitattiin kasvukauden
aikana pintakerroksesta (0-25 cm)
TDR:1ld. Maan limpdétilaa puolestaan mi-
tattiin limpétilapiirturilla 10 ¢cm ja 30 cm
syvyydestd. Sddaineisto otettiin MTT:n sdd-
rekisteristd (Kuva 7), Jokioisten sidhavain-
toasema sijaitsi noin 2 km pédssi kenttiko-
keista.

SOIL-mallia varten maasta tehdédin ns.
profiili, jossa maa jaetaan kerroksiin, ja luo-
daan kyseisten kerrosten pF-, ja vedenldpii-
sevyyskiyrit. Kylldstyneen maan vedenla-
péisymittauksia varten vuoden 1996 kent-
tikokeesta oli otettu sisihalkaisijaltaan
15,2 cm lierioitd traktorikédyttoiselld maa-

18

niytekairalla (Poyhonen et al. 1997). Ve-
denldpiisevyyden arvona kullekin kerrok-
selle (025, 25-40, 40-60 cm) kiytettiin
viiden ndytteen mittaustulosten mediaania.
Vuoden 1997 simulointiin kdytettiin edelli-
sen vuoden kenttdkokeesta mairitettyjd ve-
denlédpiisevyysarvoja. Mallissa tarvittava
pF-kdyrd madritettiin maan lajitekokoana-
lyysin ja orgaanisen aineksen pitoisuuden
perusteella.

SOIL- ja SOILN-malli kalibroitiin 0-
ruuduille. Karjanlannassa tuleva typpi an-
netaan malliin liukoisena ammoniumtyp-
pend, sekd kokonais- ja ammoniumtypen
erotuksena (kiintedn aineksen liukenema-
ton typpi). SOILN-mallista puuttuu koko-
naan ammoniakin haihtuminen, koska lan-
ta oletetaan sijoitettavan maahan tai mul-
lattavan heti levityksen jilkeen. Kenttdko-
keissa lanta mullattiin kuitenkin vasta seuraa-
vana péivind, minkd takia ammoniakkia lie-
nee kuitenkin haihtunut runsaasti. Sommerin
et al. (1991) empiirisilld, pelkistddn ilman
limpétilaan perustuvilla, kaavoilla laskettuna
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lannan liukoisesta typesta olisi haihtunut
vuoden 1995 syksylld yhden piivin aikana
yhteensd 44 % ja 1996 syksylla 46 %. Lan-
nanlevityspdivind sdd oli pilvinen ja tuuli-
nen (Taulukko 3), eikd lannan pintaan
muodostunut kuorettumaa. Lanta imeytyi
maahan hyvin hitaasti. Ammoniakin haih-
tumisesta ei kuitenkaan ollut mittaustulok-
sia, joihin laskettuja arvoja olisi voitu verra-
ta. Jotta simulointi olisi toiminut kohtuulli-
sesti lannanlevitysruuduilla, ammoniakin
haihtumista oli pitdinyt lisitd kumpanakin
vuonna 70 %:iin lannan liukoisesta typesti,
eli maahan tuleva ammoniumtypen miiri
oli 30 % miiritetystd lannan liukoisesta ty-
pesta.

Myoskidan typen huuhtoutumisesta ja
denitrifikaatiosta ei ollut mittaustuloksia.

Niin ollen mallia ei voida kalibroida nididen
osalta.

3.3  Tulokset

Mallin kalibroinnissa humuksen typen va-
pautumista kuvaavaa parametria oli nostet-
tava melko korkeaksi verrattuna muihin
tehtyihin SOILN-mallin kalibrointeihin
(Liite 6) (Johnsson 1987, Lewan 1994). Mi-
neralisaatio oli kesdlli nopeaa, erityisesti
vuonna 1996. Tillgin ilman typpilannoi-
tustakin ohrasato oli 4900 kg/ha.
Lannan typpi ei juurikaan nikynyt mi-
tatuissa maan nitraatti- ja ammoniumtyp-
pipitoisuuksissa Jokioisten KEMIN-ko-
keessa vuosina 1996 ja 1997. Ainoastaan

Taulukko 3. Saatila Jokioisissa lannanlevityspéivind syksyllda 1995 ja 1996.

Pédivimddrd  ilman tuulen nopeus  Sade ilman suhteellinen vesihdyryn-
lampétila °C m/s mm  kosteus % (vrk paineen kyllastys-
(vrk (vrk keskiarvo) vajaus Pa
keskiarvo) keskiarvo)

3.10.1995 8.9 4 ) 30 231

4.10.1995 113 5 ) 70 408

9.10.1996 10,7 6 ) 9 104

10.10.1996 75 5 ) 55 473

19




A B C
80 Ammoniumtyppi 0-25 cm 80 Ammoniumtyppi 0-25 cm 80 Ammoniumtyppi 0-25 cm
60 60 60 +
£40 40 40 +
<20 20 20 +
[ | =
0+ . . . . } . . L : 0 . . =

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

Ammoniumtyppi 25-40 cm

0+ + t t t

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96
Ammoniumtyppi 25-40 cm

8
6
4
2
0

o

.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.9¢

Ammoniumtyppi 25-40 cm

o N M O ®
|

| =
|

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

Ammoniumtyppi 40-60 cm

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.9¢

10
8
6
4
2 ] [ ]
0 n n n ;

10
8 n

Es

)

24
2 | | | |
o ‘ ‘ ‘ ‘

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

60 Nitraattityppi 0-25 cm

©40
E
x20 - -
} : : : _—
1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

25 Nitraattityppi 25-40 cm

20
215
5,10
Epaig .

10

8

6 []

4

2 - n
0+ : : : ;

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

Nitraattityppi 0-25 cm

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

25 Nitraattityppi 25-40 cm

20
15
10 [ ] |
5

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.9¢

60 Nitraattityppi 0-25 cm
40
20

|

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.9

%

Nitraattityppi 25-40 cm

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

25 Nitraattityppi 40-60 cm

20

<15

<10 n
5

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

25 Nitraattityppi 40-60 cm

20
15 n
10

5 ]

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.9

Nitraattityppi 40-60 cm

S N
;mo ;oo
| ll’|

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.96

1.10.95 20.12.95 9.03.96 28.05.96 16.08.9

Kuva 8. Mitatut () ja simuloidut (kyrd) maan mineraalityppipitoisuudet 1.10.1995-14.9.1996

A-, B- ja C-ruuduilla.

maan ammoniumtyppipitoisuudet olivat
suurempia vuoden 1996 syksylld (Kuvat 8

ja9).

Simuloidut maan mineraalityppipitoi-
suudet olivat kumpanakin vuonna suurem-
pia kevddn ensimmiisessd nidytteenotossa
kuin mitatut pitoisuudet. Tdmi on saatta-
nut johtua liian nopeasta simuloidusta mi-
neralisaatiosta syksylld ja kevidilld tai ehka
liian vdhidisestd huuhtoutumisesta ja denit-

rifikaatiosta. Ensimmaisen vuoden kokees-
sa typped olisi huuhtoutunut mallin mu-

kaan syksyn lannanlevityksen jilkeen seu-

raavan vuoden sadonkorjuuseen mennessi
A-ruuduilta 22 kg/ha, B-ruuduilta 25
kg/ha ja C-ruuduilta 19 kg/ha.

Vastaavasti seuraavan vuoden simuloin-
nissa typen huuhtoutuminen olisi ollut 12,
13 ja 11 kg/ha A-, B- ja C-ruuduilta.

Karjanlannan typen vapautumista malli
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Kuva 9. Mitatut (m) ja simuloidut (k&yrd) maan mineraalityppipitoisuudet 1.10.1996-31.8.1997

A-, B- ja C-ruuduilla.

kuvasi paremmin vuonna 1996 kuin vuon- mitattu typenotto. Tdma johtui mallin liian
na 1997. Vuoden 1996 syksylli ammoni- suurista mineraalityppipitoisuuksista maas-
umtypped huuhtoutui syvempiin kerrok- sa. Vuonna 1996 mallintaminen onnistui
siin, mitd malli ei kuitenkaan ota huomi- sen sijaan paremmin (Kuvat 10 ja 11).
oon.

Simuloitu kasvuston typenotto oli vuon-
na 1997 huomattavasti suurempaa kuin
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Kuva 10. Mitatut (m) ja simuloidut (kdyrd) maan kosteudet (0—25 cm), jyvasadot, kasvustomassa
ja sen typpipitoisuus vuoden 1996 kesélla A-, B- ja C-ruuduilla.

3.4 Tulosten tarkastelu

Malleilla voitiin simuloida maan mineraali-
typen méirid maassa ja kasvuston typenot-
toa ja kasvua. Karjanlannan typen kohtalon
mallintaminen oli sen sijaan vaikeaa.

Erityisesti ammoniakin haihtumisen
osalta, sekd erilaisten lantojen hiili-typpi-
suhteiden vaikutuksesta lannan typen mi-
neralisaatioon erilaisissa maissa, jotta kar-
janlannan typen kiyttdytymistd voitaisiin
mallintaa luotettavammin tarvittaisiin lisdd
tutkimusta.

4 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, mita
mahdollisuuksia olisi kehittid Suomeen
menetelmi typpilannoitustarpeen ennakoi-
miseksi. Tdtd varten selvitettiin keviisen
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maan mineraalityppipitoisuuden vaikutus-
ta typpilannoituksen optimiin, mahdolli-
suuksia médrictdd mineraalityppipitoisuus
pikamidritysmenetelmilld sekd tutkittiin
SOIL-SOILN -mallien soveltuvuutta syk-
sylld levitetystd karjanlannasta vapautuvan
typen mallintamiseen.

Tutkimusta varten perustettiin kentté-
kokeet Jokioisiin, Ylistaroon ja Ruukkiin.
Jokioisissa ja Ruukissa levitettiin pddruu-
duille naudan lietelantaa 40, 80 ja 0 m’/ha
ja Ylistarossa sian lietelantaa 20, 40 ja O
m’/ha, tavoitteena saada maahan eri mine-
raalityppipitoisuuksia. Kaytetyilld lannan
levitysmairilld maahan tuli liukoista typped
0- 205 kg/ha. Osaruudut lannoitettiin por-
taittain suurenevalla typpimairilld 0, 40,
80, 120, ja 160 kg/ha. Kokeista midritet-
tiin maan mineraalityppipitoisuus syksylld
ja keviilld. Mineraalityppindytteet otettiin
my6s muista MTT:ssa kdynnissd olevista
typpilannoituskokeista sekd Kemiran maa-
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Kuva 11. Mitatut ( ® )ja simuloidut (k&yrd) maan kosteudet (0-25 cm), jyvdsadot, kasvustomassa
ja sen typpipitoisuus vuoden 1997 kesélld A-, B- ja C-ruuduilla.

tilakokeesta Eurasta. Koetulosten perus-
teella laskettiin typpilannoituksen optimi
ohralla sekd tutkittiin maan mineraalityp-
pipitoisuuden vaikutusta optimiin ja malli-
tettiin mineraalityppipitoisuuden muutok-
sia. Maanidytteiden mineraalityppimaéiri-
tykset tehtiin myos reflektometriin perus-
tuvalla pikamiiritysmenetelmilld ja tulos-
ta verrattiin laboratoriomenetelmien tulok-
siin.

Ennustetta varten niytteet on otettava
vihintddn 0-60 cm:n syvyydesti, silld typ-
pivarat voivat olla huomattavan suuria
muokkauskerroksen alapuolella. Pelkka
nitraatin maaritys ei riitd, silld myos ammo-
niumtypen osuus voi olla huomattava. Tu-
losten mukaan viljojen typpilannoitus ei ole
endd kannattavaa, jos maan mineraalityppi-
pitoisuus ylittdd kevidilli 100-130 kg/ha.
Jos maassa on titd vihemmin typped, lan-
noitustarve voidaan karkeasti ennustaa vi-
hentdmailld ohjeellisesta suosituksesta mi-
neraalitypen maira kg/ha. Syksylld maasta
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midritetty mineraalityppipitoisuus selittdd
typpilannoitustarvetta heikommin kuin ke-
vailld médritetty, mutta lannoitustarve voi-
daan laskea samalla tavalla kuin kevdtmaa-
rityksen perusteella. Menetelmin luotetta-
vuutta heikentdi se, ettd typpilannoitusop-
timi riippuu monista muista ennustamatto-
mista tekijoistd kasvukauden aikana.

Reflektometria osoittautui luotettavaksi
menetelmiksi mineraalitypen méérittdmi-
seksi, kun ammonium- tai nitraattityppiva-
rat olivat yli 10-15 kg/ha. Parhaaksi uutto-
liuokseksi osoittautui kaliumsulfaattiliuos,
mikdli haluttiin méérittdd sekd nitraatti-
ettd ammoniumtyppipitoisuus. Kdytintoa
varten olisi kehitettdvi lyhyempdd uuttoa
yksinkertaisemmilla tutkimusvilineilld,
sekd tilavuuspainomiiritystd tulosten las-
kennan pohjaksi.

SOIL- ja SOILN -malleilla voitiin simu-
loida maan mineraalitypen mddrid maassa
ja kasvuston typenottoa ja kasvua, mutta
karjanlannan typen kohtalon mallintami-



nen oli vaikeaa. Erityisesti ammoniakin
haihtumisen merkityksestd lannoitusopti-
miin, sekd erilaisten lantojen hiili/typpi
-suhteiden vaikutuksesta lannan typen
kiyttiytymiseen tarvittaisiin lisdd tutki-
musta.

Kiytinnossd keviinen mineraalitypen
mdidrittiminen laajamittaisesti viljavuus-
tutkimuksia tekevissd laboratorioissa olisi
vaikeata, koska tulosta ei saataisi riittdvin
nopeasti viljelijoiden kayttoon. Siksi olisi

Kirjallisuus

kehitettdvd pikamddritysmenetelmid, ty-
pen mineralisaatiota kuvaavia uuttmenetel-
mid tai syksyisen mineraalityppipitoisuu-
den sekd mallinnuksen kiyttod ennusteiden
pohjana. Mineraalitypen miirin laskentaa
varten olisi kehitettdvd maan tilavuuspai-
non madritystd laskelmien pohjaksi.
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LITE 1

Lietelantojen ravinnepitoisuudet kg/t tuoretta lantaa. Ylistarossa syksylld 1996
levitetyn lannan tiedot puuttuvat.

Levitysaika kokonais-  liukoinen

ja paikka typpi typpi fosfori kalium  kalsium magne-  kuiva-aine
sium %

Jokioinen,

syksy 1995 4,34 2,57 1,14 4,72 1,17 0,48 8,6

Jokioinen,

syksy 1996 3,23 1,65 0,82 4,74 1,01 0,43 8,3

Ylistaro,

syksy 1995 3,23 2,51 0,89 1,42 0,67 0,35 3,0

Ruukki,

syksy 1995 3,49 2,07 0,84 3,44 1,17 0,53 6,6

Ruukki,

syksy 1996 2,30 1,62 0,31 3,20 0,69 0,22 3,0




LITE 2

Kenttikokeissa levitetyn lannan liukoisen typen miirit kg/ha

kohti.
Levitysaika ja paikka Lantalaji Mairi t/ha lannan liukoista
typped kg/ha
Jokioinen, syksy 1995 Naudan 0 0
lietelanta 40 103
80 206
Jokioinen, syksy 1996 Naudan 0 0
lietelanta 40 66
80 132
Ylistaro, syksy 1995 sian 0 0
lietelanta 20 50
40 100
Ruukki, syksy 1995 naudan 0 0
lietelanta 40 83
80 166
Ruukki, syksy 1996 naudan 0 0
lietelanta 40 65
80 130




LITE 3 (1/2)

Karjanlannan syyslevityksen vaikutus maan mineraalitypen mddrddn. Toistettujen mitta-
usten koe ndytteenoton ajankohdan (syksy, kevit) ja syvyyden (0-25 cm, 25-60 cm) suh-

teen.

Jokioinen, syksy 1995, kevit 1996

Vaihtelun lihde ndf ddf F Phav
Karjanlannan levitys 2 6 23,77  0,0014
Naytteenottoaika 1 3 11,35 0,0435
Karjanlannan levitys * nédytteenottoaika 2 6 2,92 0,1299
Syvyys 1 3 8,51 0,0616
Karjanlannan levitys * syvyys 2 6 1,73 0,2551
Naytteenottoaika * syvyys 1 3 2,45 0,2152
Karjanlannan levitys * nédytteenottoaika * syvyys 2 6 1,12 0,3856
Jokioinen, syksy 1996, kevit 1997

Vaihtelun ldhde ndf ddf F Phav
Karjanlannan levitys 2 6 7,62 0,0226
Niytteenottoaika 1 3 3,26 0,1688
Karjanlannan levitys * nédytteenottoaika 2 6 23,47 0,0015
Syvyys 1 3 2449 0,0158
Karjanlannan levitys * syvyys 2 6 0,62 0,5673
Niytteenottoaika * syvyys 1 3 13,98 0,0334
Karjanlannan levitys * nédytteenottoaika * syvyys 2 6 0,62 0,5670
Ylistaro, syksy 1995, kevit 1996

Vaihtelun ldhde ndf ddf F Phav
Karjanlannan levitys 2 6 4,29 0,0696
Niytteenottoaika 1 3 20,97 0,0196
Karjanlannan levitys * nédytteenottoaika 2 6 0,04 0,9624
Syvyys 1 3 0,14 0,7322
Karjanlannan levitys * syvyys 2 6 0,70 0,5327
Naytteenottoaika * syvyys 1 3 0,85 0,4252
Karjanlannan levitys * ndytteenottoaika * syvyys 2 6 0,56 0,6006




LITE 3 (2/2)

Liite 3 jatkuu

Ylistaro, syksy 1996, kevit 1997

Vaihtelun lihde ndf ddf F Phav
Karjanlannan levitys 2 6 2,57 0,1562
Niytteenottoaika 1 3 21,13 0,0193
Karjanlannan levitys * ndytteenottoaika 2 6 0,70 0,5312
Syvyys 1 3 0,00 0,9795
Karjanlannan levitys * syvyys 2 6 6,46 0,0319
Niytteenottoaika * syvyys 1 3 0,89 0,4145
Karjanlannan levitys * ndytteenottoaika * syvyys 2 6 1,99 0,2170
Ruukki, syksy 1995, kevit 1996

Vaihtelun lihde ndf ddf F Phav
Karjanlannan levitys 2 6 59,49 0,0001
Niytteenottoaika 1 3 0,89 0,4147
Karjanlannan levitys * nédytteenottoaika 2 6 0,59 0,5822
Syvyys 1 3 2,77 0,1948
Karjanlannan levitys * syvyys 2 6 2,04 0,2107
Niytteenottoaika * syvyys 1 3 1,84 0,2681
Karjanlannan levitys * ndytteenottoaika * syvyys 2 6 1,19 0,3672
Ruukki, syksy 1996, kevit 1997

Vaihtelun lihde ndf ddf F Phav
Karjanlannan levitys 2 6 10,91 0,0100
Niytteenottoaika 1 3 1,76 0,2764
Karjanlannan levitys * ndytteenottoaika 2 6 16,61  0,0036
Syvyys 1 3 2,32 0,2250
Karjanlannan levitys * syvyys 2 6 0,24 0,7908
Niytteenottoaika * syvyys 1 3 0,96 0,3990
Karjanlannan levitys * ndytteenottoaika * syvyys 2 6 1,00 0,4209




LIITE 4

Karjanlannan levityksen ja maassa olevan mineraalitypen vaikutus taloudelliseen typpilan-
noitusoptimiin. Mineraalityppi on yhdensuuntaisten suorien mallissa kovariaattina. Vapaus-
asteet on laskettu Satterthwaiten mukaan (Littell et al. 1996). Alla kovarianssianalyysin
tulokset, kun typpi on madritetty kevddlld ennen kylvod syvyyksiltd 0—60 cm, 0-25 c¢m ja
0-90 cm otetuista ndytteistd.

Mineraalityppi 0-25 cm

Vaihtelun ldhde ndf ddf F Phav

Koevuosi 1 21,1 0,32 0,5759
Koepaikka 2 23,3 10,09 0,0007
Koevuosi * koepaikka 1 16,1 8,38 0,0105
Karjanlannan levitys (Koevuosi * koepaikka) 6 20,1 1,88 0,1338
Mineraalityppi 0-25 cm 1 27,3 1,89 0,1804

Mineraalityppi 0—60 cm

Vaihtelun ldhde ndf ddf F Phav

Koevuosi 1 18,7 1,25 0,2774
Koepaikka 2 21,7 4,75 0,0194
Koevuosi * koepaikka 1 15,7 17,76 0,0134
Karjanlannan levitys (Koevuosi * koepaikka) 6 19,8 1,11 0,3929
Mineraalityppi 0-60 cm 1 28 7,65 0,0100

Mineraalityppi 0-90 cm

Vaihtelun lihde ndf Ddf F Phav

Koevuosi 1 16,7 0,64 0,4333
Koepaikka 2 21,6 2,62 0,0958
Koevuosi * koepaikka 1 17 4,16 0,0572
Karjanlannan levitys (Koevuosi * koepaikka) 6 19,8 0,95 0,4836
Mineraalityppi 0-90 cm 1 28 9,53 0,0045




LITE 5

Karjanlannan levityksen ja maassa olevan mineraalitypen vaikutus taloudelliseen typpilan-
noitusoptimiin. Mineraalityppi on yhdensuuntaisten suorien mallissa kovariaattina. Vapaus-
asteet on laskettu Satterthwaiten mukaan (Littell et al. 1996). Alla kovarianssianalyysin
tulokset, kun typpi on miiritetty syksylli n. 1 kuukauden kuluttua lannan levityksen jilkeen
syvyyksiltd 0—60 ¢cm ja 0-25 c¢m otetuista niytteista.

Mineraalityppi 0-25 cm

Vaihtelun ldhde ndf ddf F Phav

Koevuosi 1 17,9 0,02 0,8927
Koepaikka 2 19,9 17,57 0,0001
Koevuosi * koepaikka 1 16,5 6,66 0,0198
Karjanlannan levitys (Koevuosi * koepaikka) 6 19,8 4,46 0,0052
Mineraalityppi 0-25 cm 1 28 0,53 0,4742

Mineraalityppi 0—60 cm

Vaihtelun lihde ndf Ddf F Phav

Koevuosi 1 184 0,78 0,3871
Koepaikka 2 20,4 6,70 0,0058
Koevuosi * koepaikka 1 153 6,32 0,0236
Karjanlannan levitys (Koevuosi * koepaikka) 6 19 6,05 0,0011
Mineraalityppi 0-60 cm 1 27,6 5,16 0,0311




LITE 6

SOILN-SOILN -mallin kalibrointi

Viljelytoimenpiteiden ajankohdat
Karjanlannan levitys

Kynto

Kylvo

Sadonkorjuu

Karjanlannan levitys

Kynto

Kylvo

Sadonkorjuu

Karjanlanta
Lannan kiintedn aineksen hiili-typpisuhde (CNFEC)
Kuivikkeen typpimddrd lannassa (MANLN)

Mineralisaatio ja immobilisaatio

Humuksen ominaishajoamisnopeus (HUMK)
Karikkeen ominaishajoamisnopeus (LITK)
Ominaisnitrifikaationopeus (NITK)

Maan abioottinen vaste
Mineralisaatio-immobilisaatiokerroin (TEMQ10)

Juuren typenotto
Kasville ja mineralisaatiolle kédyttokelpoisen mineraalitypen osuus (UPMA)
Korvaava typenotto muista kerroksista (UPMOV)

Lehden yhteyttiminen

Lehden minimityppipitoisuus kasvulle (NLEAFN)
Lehden typpipitoisuus maksimikasvulle (NLEAFXG)
Siteilyn kiyttotehokkuus (PHOEFF)

yksikko

g N/m?

vk
vrk!
vik!

vrk!

gka/MJ

Arvo

3.10.1995
4.10.1995
23.5.1996
3.9.1996
9.10.1996
10.10.1996
19.5.1997
20.8.1997

30
0

0,00015
0,035
0,2

0,08
0,8

0,005
0,045
2,5
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