DATASENSE

Kipsikasittelyn vaikutusten seuranta Raisionjoen
valuma-alueella. Kokeen tulokset ja tulkintaa
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DATASENSE

Mita pellossa tapahtuu kipsikasittelyn jdlkeen?

Mitd pellossa todella tapahtuu kipsikasittelyn jalkeen ja kuinka syvalle vaikutukset ulottuvat? Téahan
kysymykseen haettiin vastausta Raisionjoen valuma-alueella, Raatikaisen tilalla, toteutetussa kahden
kasvukauden mittaisessa ainutlaatuisessa pilotissa vuosina 2024-2025. Tarkat vaikutusmittaukset
toteutettiin jatkuvatoimisesti pintamaasta aina metrin syvyyteen 10 cm valein. Kipsin vaikutusten
todentamisen ohella viljelijalle tarjottiin |dhes reaaliaikaista tietoa sddolosuhteiden vaikutuksesta, pellon
hydrologiasta, maan rakenteesta ja pellolta poistuvan veden laadusta.

Monipuolisten ja pitkdkestoisten mittausten sekd maa-, kasvusto- ja vesianalyysien avulla pyrittiin
ymmartamaan, mita peltolohkolla vallitsevissa sadolosuhteissa todella tapahtuu, milloin vaikutukset
nakyvdt ja miten syvalle kipsin vaikutus ulottuu ajan kuluessa. Tallaisiin kysymyksiin yleisluonteiset
suositukset eivat anna vastauksia.

Tdma raportti ei ole tieteellinen julkaisu, vaan kuvaus siitd, mitd kohteessa tehtiin ja mita tyon aikana
opittiin. Esitetyt havainnot perustuvat yhden tilan ja peltolohkojen seurannan tuloksiin, eika niita
sellaisenaan voida yleistda muihin kohteisiin. Sen sijaan kaytetyt mittausratkaisut, seurannan periaatteet ja
opit ovat sovellettavissa laajemminkin kipsikasittelyn ja peltolohkojen toiminnan seurantaan erilaisissa
olosuhteissa.

Tavoitteena oli oppia, mité kipsikasittelyn jalkeen pellossa tapahtuu ja miten vaikutuksia voidaan seurata ja
tulkita tilatasolla todellisissa viljelyolosuhteissa. Samalla kehitettiin tapoja hyodyntaa mittauksia, aikasarjoja
ja analyyseja niin, ettd syntyva tieto on viljelijalle kayttokelpoista ja tukee paatoksentekoa.

Seurantaa tehtiin ennen kasittelyd ja sen jalkeen. Aineistoa kaytiin 1api viljelijan kanssa kahden kasvukauden
ajan. Kaikkeen ei saatu selkeita vastauksia, mutta kokonaiskuva tarkentui.

Viljelijan kokemus ja tietamys varmistivat pilotin onnistumisen

Pilotti toteutettiin viljelijalahtoisesti yhdessa EVK:n, UTU:n tutkijan ja Datasensen kesken. Viljelijalahtoisyys
tarkoittaa sitd, ettd seuranta, tulkinta ja johtopaatokset tehdaan yhdessa viljelijan kanssa. Viljelijalla oli
padsy reaaliaikaiseen mittausdataan, ja mittaustuloksia kaytiin saannoéllisesti 1api yhteisen tilannekuvan
muodostamiseksi. Viljelijan oma kokemus ja tietdmys osoittautuivat valttamattomiksi. Ne auttoivat
kohdistamaan mittaukset oikein ja ymmartamaan, miksi data kayttaytyi tietylld tavalla eri olosuhteissa.
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DATASENSE

Pilotissa tunnistettiin luotettavia indikaattoreita muutoksista

Kokeessa kehitettiin ja testattiin viljelijalahtoista kipsikdsittelyn vaikutusten arviointimenetelmas, jossa
yhdistettiin maapera- ja vesinaytteet, jatkuvatoimiset mittaukset, maaprofiilianalyysit, sdadata ja
peltotoimenpiteet. Samalla pilotoitiin uutta maaperan mittausteknologiaa ja kustannustehokasta optista
vedenlaadun analysointia lohkotason vaikutusten havaitsemiseksi. Tavoitteena oli ymmartaa kipsikasittelyn
etenemistd pellolla ja tuottaa oppeja tuleviin vaikutuksia todentaviin tutkimuksiin.

Kokeessa ei mitattu absoluuttisia maaria, vaan pyrittiin tunnistamaan selkeité ja luotettavia indikaattoreita
muutoksista.

Tiivistelma tuloksista

Mittaukset ja analyysi osoittivat, etta kipsikasittely vahensi ravinne- ja kiintoainevalumia ja etta vaikutusten
havaitsemiseen kehitetty mittausjarjestely toimi néissa olosuhteissa. Kipsin vaikutus oli hallittu ja eteni
maaperassa veden liikkkeen ohjaamana ilman viitteita &killisesta tai hallitsemattomasta huuhtoutumisesta.

Kipsikasittelyn etenemista pystyttiin seuraamaan liuenneen sulfaatin avulla, joka toimi herkkana
indikaattorina vaikutuksen etenemiselle maaperéassa ja salaojavedessa. Jatkuvatoimiset
maaprofiilimittaukset (0—100 cm) osoittivat vaikutuksen etenevéan vaiheittain maaperan rakennetta
noudattaen. Vesindytteissa sulfaatti-, kalsium- ja sdhkonjohtavuustasot olivat korkeimmillaan kasittelya
seuraavina kuukausina ja vaimenivat ajan myota.

Jatkuvatoiminen vedenlaadun seuranta osoitti, ettd salaojaveden laadun muutokset olivat
tapahtumapohjaisia. Selvasti kohonnut sameus rajoittui harvoihin, voimakkaisiin valuntatilanteisiin
alkutalvella, ja suurimman osan ajasta salaojavesi oli kirkasta. Vaikka salaojien paasta tehtdva
jatkuvatoiminen mittaus on teknisesti haastavaa virtaaman voimakkaan vaihtelun vuoksi,
maaperamittausten, vesindytteiden ja jatkuvatoimisen seurannan yhdistdminen tuotti johdonmukaisen
kokonaiskuvan pellolla tapahtuvista prosesseista.

Lisaksi viljelijalahtoinen toteutus osoitti, ettd mittausjarjestely tuottaa paitsi tutkimuksellisesti relevanttia
tietoa myds kaytannon hyotya: se paransi ymmarrystd lohkojen vesi- ja ravinnetasapainosta ja tarjosi
reaaliaikaista tukea peltotdiden ajoittamiseen.
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DATASENSE

Mittaustuloksia kerattiin useista mittapisteistd metrin syvyyteen

Koealueelle perustettiin nelja mittapistettd (SP1-SP4), joista kaksi sijoittui kasitellylle Eskolan lohkolle ja
kaksi verrokkilohkolle. Mittapisteet valittiin siten, etta ne edustavat lohkojen sisdista vaihtelua ja
mahdollistavat seka kasittelyn vaikutusten tarkastelun.

Aineistoa kerattiin useista toisiaan tdydentavista lahteista. Maaperan kayttaytymista seurattiin
jatkuvatoimisilla antureilla, jotka mittasivat sahkdnjohtavuutta, kosteutta ja lampotilaa 10 cm valein metrin
syvyyteen asti. Mittaukset tuottivat aikasarjoja, joiden avulla voitiin tarkastella maaperan reaktioita
kipsikasittelyyn ja veden liikkeisiin.

Maaperdnaytteet otettiin kaikista mittapisteista 10 cm kerroksittain 0—100 cm syvyyteen ennen kasittelya
ja kasittelyn jdlkeen. Naytteille tehtiin NIR-analyysit, joita hyddynnettiin savipitoisuuden, orgaanisen
aineksen ja rakenteellisten ominaisuuksien syvyyssuuntaisessa tarkastelussa. Lisdksi naytteille tehtiin
viljavuusanalyysit, joista saatiin selville maalajien kerroksittainen vaihtelu.

Vesindytteitd kerattiin salaojaputkien paista (mittapisteet WQ1 ja WQ2) sdannollisesti ja analysoitiin
sahkdnjohtavuuden, sulfaattipitoisuuden ja ravinteiden osalta. Naiden lisdksi hyddynnettiin sddaineistoa,
erityisesti sademaaria ja niiden ajallista jakautumista, jotta mittaustulokset voitiin kytkea hydrologisiin
tapahtumiin.

Viljelijalta kerattiin myos lohkokorttiaineistoa ja tietoja viljelytoimenpiteistd, jotka taydensivat
mittausaineistoa.

Monipuolinen tulosaineisto yhtenaistettiin ja normalisoitiin

Aineisto sisdlsi jatkuvatoimisia mittauksia, laboratoriotuloksia, viljelijan lohkokortteja seka sddaineistoa.
Jotta aineistoa voitiin analysoida luotettavasti ja tehokkaasti, kaikki data muutettiin digitaaliseen ja
yhtendiseen muotoon ennen varsinaista tulkintaa.

Datasta muodostettiin yhtendinen tulosaineisto CSV-muodossa, mikd mahdollisti aikasarjojen yhdistamisen,
ristiin tarkastelut ja tilastolliset analyysit. Yhtendinen tietorakenne loi myos edellytykset tekoélyavusteiselle
aikasarjojen siivoukselle ja analyysille, kuten korrelaatioiden tunnistamiselle, poikkeamien havainnoinnille ja
eri muuttujien valisten yhteyksien tarkastelulle.

Ennen tulkintaa jatkuvatoiminen maaperén kosteuden vaikutus sdhkénjohtavuuteen huomioitiin
normalisoinnilla. N&in voitiin erottaa kosteuden aiheuttama hetkellinen vaihtelu varsinaisesta
kipsikdsittelysta perdisin olevasta ionisignaalista.
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Maandytteet analysoitiin Eurofins laboratoriossa

Maanaytteet otettiin neljdsta mittapisteestd (SP1-SP4) 10 cm kerroksittain 0—100 cm syvyyteen. Naytteet
aseteltiin syvyysjarjestykseen visuaalista profiilitarkastelua varten, jossa arvioitiin maaperan rakennetta,
kerrostumista, mururakennetta ja kosteustilaa. Naytteille tehtiin lisaksi NIR- ja viljavuusanalyysit. Visuaaliset
havainnot, NIR-aineisto ja viljavuusanalyysi yhdistettiin kokonaisarvioon maaperan kerroksellisesta
rakenteesta ja mittapisteiden valisista eroista.

SP2

SP4

Kuva 1. Maandytteet 0 -100 cm
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Maa oli selkeasti kerrostunutta kaikissa mittapaikoissa

Kuvassa 2 on havainnollistava poikkileikkaus koealueen maaprofiilista. Kuva

0-30 cm multava
muokkauskerros

korostaa muokkauskerroksen ja sen alapuolisten savikerrosten selkeda
kerrostuneisuutta seka sita, miten maaperan rakenne muuttuu
Syvyyssuunnassa.

30-40 cm saven alku Pintakerros (0—30 cm) muodostaa multavan muokkauskerroksen, joka reagoi
nopeasti sddolosuhteisiin ja viljelytoimenpiteisiin. Muokkauskerroksen
alapuolella (30—-40 cm) savipitoisuus alkaa kasvaa ja noin 40 cm syvyydessa
40 -70 tiivis savi maa muuttuu tiiviimmaksi savimaaksi.

Syvemmalla profiilissa (40—-70 cm) maapera on tiivistd savimaata, jossa
vedenladpdisevyys on heikompi ja vasteet etenevat hitaasti.

70-100 tiivis Alimmissa kerroksissa (70—100 cm) maa on tiivistd ja usein selvasti vettynytta.

marka savi
(pohjavesi?)

Kuva 2. Maaprofiili

Kerroksellinen rakenne saatiin selville NIR- ja viljavuusanalyysien avulla

Maaperan rakennetta tarkasteltiin neljassa mittapisteessa yhdistamalla NIR-analyysit, viljavuusanalyysin
maalajitiedot ja maaprofiilihavainnot. Naiden perusteella muodostettiin yhtendinen kuva pellon
maaperasta ja sen vaikutuksesta veden liikkumiseen.

Kaikilla mittapisteilla muokkauskerroksen alapuolella, noin 30-40 cm syvyydessa, maapera muuttuu selvasti
savipitoisemmaksi ja tiiviimmaksi. Tama hidastaa veden kulkua ja selittda, miksi vesi ja kipsikasittelyn
vaikutus etenevat maaprofiilissa vaiheittain eivatka nopeasti syvalle. Viljavuusanalyysien maalajimaaritykset
tukevat tata tulkintaa.

Mittapisteiden valiset erot liittyvat savikerrosten yhtenaisyyteen ja kosteustilaan. Eskolan lohkolla
savikerros on rakenteellisesti selkea ja yhtendinen, kun taas verrokkilohkolla rakenne on vaihtelevampi ja
syvemmilla kerroksilla esiintyy paikoin jatkuvaa markyytta. Nama erot vaikuttavat veden ja kipsin
vaikutuksen etenemisnopeuteen, vaikka maaperan perusrakenne on lohkoilla pddosin samankaltainen.

Yhteenvetona analyysit osoittavat, ettad pellon savipitoinen ja kerroksellinen rakenne hidastaa veden
liikkumista ja selittdd mittauksissa havaitun viiveen. Tama rakenne muodostaa keskeisen taustan
kipsikasittelyn vaikutusten ja jatkuvatoimisten mittausten tulosten ymmartamiselle.
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Jatkuvatoimisen maaperamittauksen avulla paastiin ravinnevirtojen

jaljille

(kosteus, séhkonjohtavuus, lampétila, syvyysprofiilit)

om

10

20

30

75

100

0.024

EC-profiili aikajaksoittain

Baseline 1 Baseline 2 Post 1
3.5.2024 - 1.8.2024 - 24.9.2024 -
1.8.2024 23.9.2024 30.11.2024
I&’
0.06 0.03 [
(0.00-0.47) (0.00-0.25) :E

g
0.41
(033-0.53)
0.56

(0.29-0.70)

0.09
(0.03-0.28)

(0.00-0.14) (0.00-0.11)
24.9.24

TS 0657 EC/VWC

Post 2

15.4.2025 -
16.6.2025

0.05
(0.00-0.30)

0.03
(0.00-0.26)

0.09
(0.00-0.43)

0.51
(0.00-0.72)

Post 2

16.6.2025 -
15.9.2025

(0.00-0.49)

Kuva 3. EC Kipsikdsittelyn vaikutuksen eteneminen maaprofiilissa (SP3, Eskolan lohko)

Kuvassa 3 esitetaan SP3-mittapisteen maaprofiilin sahkonjohtavuuden (EC, mS/cm) syvyys- ja

aikajaksotarkastelu, jossa kunkin kerroksen arvo kuvaa jakson keskimaaraista EC-lukemaa ja sulkeissa

esitetty vaihteluvali havainnollistaa ajallista vaihtelua, ja jossa EC on normalisoitu maaperan

tilavuuskosteuden mukaan kosteuden vaihtelun vaikutuksen kompensoimiseksi ja kipsikasittelysta peraisin

olevan ionisignaalin etenemisen luotettavaksi tulkitsemiseksi.
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Mita kuva kertoo kipsin vaikutuksesta pellossa?

Mittapisteen SP3 jatkuvatoiminen mittausaineisto osoittaa, etté kipsikdsittelyn vaikutus etenee maaperassa
vaiheittain ja selvasti sateisiin ja maakerrosten tiiviyteen kytkeytyen. Ennen kipsikasittelya
sahkonjohtavuuden (EC) profiili on suhteellisen vakaa. Korkeimmat arvot sijoittuivat muokkauskerroksen
alapuolelle noin 20—-30 cm syvyyteen, ja syvemmilla kerroksilla arvot olivat selvasti matalampia. Baseline-
jaksojen aikana havaittu vaihtelu vastasi pddosin normaalia saa- ja kosteustilanteen vaihtelua.

Kipsin levityksen jalkeen ensimmainen selked muutos havaittiin 1-3 viikon kuluessa noin 20—30 cm
syvyydessa. Tama ajanjakso ajoittui syksyyn 2024, jolloin sateet olivat padosin maltillisia ja suurimmat
yksittaiset vuorokausikertymat jaivat noin 10—15 millimetriin. Naista huolimatta muokkauskerroksen
alapuolinen kerros reagoi nopeasti. Pintakerroksissa (0—10 cm) vaste oli lyhytkestoisempi ja vaimeni
nopeasti.

Seuraavien viikkojen aikana sahkdnjohtavuuden nousu alkoi nakya myds 40-50 cm syvyydessa.
Talvikaudella vaikutus jatkui hitaasti, todennakoisesti sulamisjaksoihin ja pidempikestoiseen sateen
kertymiseen liittyen.

Selvasti voimakkaampi eteneminen havaittiin kevaalla ja alkukesalla 2025, jolloin esiintyi useita yli 20
millimetrin vuorokausisateita. Naihin ajankohtiin ajoittuu sahkénjohtavuuden nousu 60—75 cm ja paikoin
75-100 cm syvyydessa. Syvemmilld kerroksilla muutos oli loivempi, miké on linjassa savikerrosten
hidastavan vaikutuksen kanssa.

Kipsikasittelyn vaikutus maaperassa etenee viikkojen ja kuukausien aikajanteella, alkaen
muokkauskerroksen alapuolelta ja siirtyen vahitellen syvempiin kerroksiin sateiden ja veden liikkeen
ohjaamana.
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Verrokkilohkoon vaikutti harjulta tuleva virtaus merkittavasti (SP4)

Kuvassa 4 on verrokkilohkon SP4-mittapisteen maaprofiilin séhkénjohtavuuden (EC, mS/cm) syvyys- ja
aikajaksotarkastelu.

Kipsi
SP4 Baselinel EC/VWC SP4 Baseline2 ECAVWC SP4 Postl EC/VWC SP4 Post2 EC/VWC
5 0.13 (0.00-1.07) 5 0.01 (0.00-0.14) 5 0.54 (0.00-1.01) 5
101 0.27 (0.00-0.91) 101 0.08 (0.00-0.34) 10 10
20 0.28 (0.00-0.95) 20 0.06 (0.00-0.31) 20 0.49 (0.20-0.85) 20

30 30

40

40

50

50

60 60

75 75

100 100

26.8.25

Kuva 4. Virtausten taustavaikutus verrokkilohkon mittaustuloksiin

Verrokkilohkon mittapisteen SP4 mittauksessa havaittiin maaperan sahkonjohtavuuden ja kosteuden
poikkeava kayttdytyminen muista mittapisteista. Ennen kipsikasittelya EC/VWC-profiili oli jo
lahtotilanteessa korkea ja varsin tasainen koko maaprofiilin syvyydella, erityisesti 30 cm alapuolella. Tama
viittaa siihen, ettd maaperdssa vallitsee jatkuva veden ja liuenneiden aineiden virtaus, joka ei ole sateesta
riippuvaista.

Kipsikasittelyn jalkeen mitatut muutokset eivat seuraa kasitellylle lohkolle tyypillista ajallista ja
syvyyssuuntaista etenemista. Esimerkiksi Post1- ja Post2-jaksoilla EC/VWC-tasot ovat kauttaaltaan korkeita,
mika ei ole linjassa maaperan rakenteen perusteella odotettavan, ylhaalta alaspain etenevan vaikutuksen
kanssa.

Tama kdyttaytyminen viittaa siihen, ettd SP4-mittapisteeseen kohdistuu ulkopelisen virtauksen vaikutus,
joka hallitsee maaperdn kosteustilaa ja ionipitoisuutta. llmioén aiheuttaa mahdollisesti matalalla oleva
pohjavesi tai harjulta tuleva virtaus. Téllainen virtaus voi tuoda maaperdan liuenneita yhdisteitd ja nostaa
sahkonjohtavuutta riippumatta lannoituksesta tai kipsikasittelysta.
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Kapillaarisen veden vaikutusta havainnoitiin tilavuuskosteuden
muutoksen avulla

Kuva 5 esittdd maaperan tilavuuskosteuden muutosta (AVWC) syvyysvalillda 50-20 cm mittapisteissa SP3 ja
SP4. Aikasarja on esitetty kolmen pdivan liukuvana keskiarvona, jotta lyhytaikainen vaihtelu tasoittuu ja
kosteuden ajallinen kehitys on helpompi hahmottaa. Tarkastelun tavoitteena on vertailla mittapisteiden
kosteuskayttaytymistd sekd erottaa sateen vaikutus mahdollisesta alhaalta suuntautuvasta kapillaarisesta

vedennoususta tai ulkopuolisesta virtauksesta.

SP3 vs SP4 AVWC (50-20 cm) - 3 paivan liukuva keskiarvo
15.4.-15.9.2025

SP3 A (50-20 cm) - 3 vrk MA
012y SP4 A (50-20 cm) - 3 vrk MA

A VWC (50-20 cm) (m?*/m?)
o
o
[=)]

o P ol . o® o
e e 2o e 2o

Kuva 5. Maaperdn tilavuuskosteuden muutos (AVWC) syvyysvililld 50-20 cm mittapisteissé SP3 ja SP4

Kasitellylla Eskolan lohkolla sijaitsevassa SP3-mittapisteessa AVWC on koko tarkastelujakson ajan suurempi
ja reagoi selkeasti sateisiin. Sateisten jaksojen aikana kosteusero ylempien ja alempien kerrosten valilla
kasvaa, mika viittaa veden liikkumiseen pdaosin ylhaalta alaspain.

Verrokkilohkon SP4-mittapisteessda AVWC on pienempi ja ajallisesti tasaisempi eikd seuraa yhta selvdsti
yksittaisia sadejaksoja. Kosteuserot pysyvat maltillisina myds kuivempina jaksoina, mika viittaa siihen, etta
syvemmadt maakerrokset ovat jatkuvasti vettyneita. Tahan vaikuttaa todenndkoisesti kapillaarinen
vedennousu tai harjulta tuleva ulkopuolinen virtaus.

SP3:n ja SP4:n erilainen AVWC-kayttaytyminen selittda, miksi kipsikasittelyn vaikutusta ei voida
verrokkilohkolla havaita vertailukelpoisella tavalla.
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DATASENSE

Sdahkonjohtavuus (EC) toimii hyvana ravinneindikaattorina

Kuvassa 6 esitetdan maaperan ravinneindikaattorin (EC) syvyyskohtainen jakauma lahtotilanteessa
(Baseline) seka lietelannan levityksen (18.8.2025) jalkeisissa tarkastelujaksoissa (Post1—-Post3).

Baseline Levitys Postl Post2 Post3
5 0.16 (0.00-0.74) 5 0.14 (0.00-0.37) 5 0.14 (0.00-0.25)
10 0.07 (0.00-0.49) 10 0.13 (0.00-0.35)
20 0.04 (0.00-0.28) 0.01 (0.00-0.14)

1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
1
I
1 0.52 (0.43-0.60) 0.57 (0.54-0.61) 0.59 (0.54-0.63)
I
E e E E
S 1S S S
£ e £ £
[=% (=% o o
8 18 8 8
1
I
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Kuva 6. Pellon ravinnekdyttdytymisen analyysi

Pellon ravinnekayttaytymista tarkasteltiin vertaamalla laht6tilannetta ja lietelannan levityksen jalkeisia
ajanjaksoja eri maasyvyyksissa. Lietelanta levitettiin 18.8.2025, minkd jalkeen ravinteiden kayttaytymista
seurattiin useamman jakson ajan.

Jo lahtotilanteessa ravinneindikaattorin tasot olivat korkeimmat noin 30 cm syvyydessa, mika vastaa
muokkauskerroksen alarajaa ja kohtaa, jossa maan rakenne alkaa tiivistya. Lietelannan levityksen jalkeen
ravinnevaste nakyi selkeimmin juuri talla 30—40 cm syvyydella.

Syvemmilla maakerroksilla (noin 50-100 cm) muutokset olivat vahaisia ja etenivat hitaasti. Savinen ja tiivis
maapera rajoitti ravinteiden kulkeutumista alaspain, eika aineisto viittaa nopeaan huuhtoutumiseen
syvempiin kerroksiin.

Kokonaisuutena tulokset osoittavat, etta ravinteet kertyvat ja pidattyvat ensisijaisesti muokkauskerroksen
alapuoliseen vyohykkeeseen, jossa ne ovat kasvien hyodynnettavissa mutta eivat helposti huuhtoudu pois.
Havainnot korostavat maaperan rakenteen ja kosteuden merkitysta ravinnekayttaytymisessa seka
osoittavat, ettd syvyyskohtainen ja jatkuva mittaus antaa olennaista lisatietoa verrattuna pelkkiin
pintanaytteisiin.

Seuranta paattyy alkutalveen. Seuraavan kasvukauden alussa olisi kiinnostavaa nahda, miten ravinnetilanne
on talven jalkeen asettunut.
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Tehollisia sadepaivia oli yllattavan vahan

Tehollisella sateella tarkoitetaan sadetta, joka lisdd maaperan kosteutta ja ndkyy mitattavana,
pidempikestoisena kosteuden nousuna muokkauskerroksessa. Tassa tarkastelussa teholliset sadepaivat
tunnistettiin vertaamalla sademéaria maaperan kosteuden (VWC) muutoksiin.

Eskola: VWC 20 cm + Rain + Effective Rain Events
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Kuva 7. Tehollinen sade mittapisteissd SP3 ja SP4

Kuvassa SP3 on oranssi viiva ja SP4 on vaaleansininen. Pisteet kuvaavat tehollisen sateen ajankohtia.

Eskolan lohkolla tehollisten sateiden vaikutus nakyy selvasti 20 cm syvyyden kosteusaikasarjassa. Kosteus
nousee vain silloin, kun sade on riittavan voimakas tai useampi sade seuraa toisiaan lyhyella aikavalilla.
Kevaalla ja alkukesalld yksittdiset tai pienet sateet eivat juuri vaikuta maaperan kosteuteen, vaikka sadetta
esiintyisi usein.

Keskikesallda maan ollessa kuivimmillaan lahtotilan merkitys korostuu: vain voimakkaammat sadejaksot
pysdyttavat kosteuden laskun ja nakyvat selkeind nousuina mittauksissa. Sama sademaara voi olla
merkitykseton kuivassa maassa mutta selvasti tehollinen kosteammissa olosuhteissa. Loppukesilla ja
alkusyksylla haihdunnan véahentyessa suurempi osa sateista muuttuu tehollisiksi ja kosteuden vasteet ovat
pidempikestoisia.

Tehollisten sateiden tarkastelu osoittaa, ettd maaperan kosteuskayttaytymista ei voi tulkita pelkkien
sademadarien perusteella. Tama on keskeistd myos kipsikasittelyn vaikutusten arvioinnissa, silld veden liike
ja kipsin vaikutuksen eteneminen kytkeytyvat nimenomaan tehollisiin sadejaksoihin.
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Veden laatua mitattiin jatkuvatoimisesti ja nayteperusteisesti

Vesindytteenottoon liittyi pilotin aikana useita kdytdannon haasteita, jotka on huomioitava tulosten
tulkinnassa. Eskolan lohkolla salacjavirtaama loppui ajoittain kesakaudella kokonaan, minka vuoksi naytteita
ei saatu kaikilta suunnitelluilta ajankohdilta ja tarkastelu painottui kevadn ja syksyn valuntajaksoihin.
Verrokkilohkolla puolestaan veden paine salaojakaivossa oli kevaalla ja syksylla paikoin niin suuri, ettei
kaivoa saatu tyhjennettya salaojaputken tasolle, jolloin ndytteet edustavat osin kaivoon kertynyttd vetta
eivatka juoksevaa virtaamaa.

Salaojavirtaamaa ei mitattu, joten tulokset kuvaavat pitoisuuksien muutoksia eika kokonaiskuormaa, eika
madrallista vertailua eri ajankohtien valilla voitu tehda. Mittausten arvioitu tarkkuus on + 10 %, eika tuloksia
verrattu erillisiin laboratorioanalyyseihin.

Tavoitteena oli tiedon tuottamisen ohella arvioida, voidaanko reagensseihin perustuvalla, suhteellisen
yksinkertaisella ja kustannustehokkaalla menetelmalld havaita keskeisid tapahtumia, muutossuuntia ja
ajallisia vasteita valunnassa. Aineisto on tarkoitettu viljelijaa tukevaksi kdytannonlaheiseksi seuranta-
aineistoksi ja menetelmien kehittdmisen pohjaksi, ei varsinaiseksi tieteelliseksi tutkimusaineistoksi.

Vesianalyysit tukivat hyvin maaperdhavaintoja

Kipsikasittelyn vaikutuksia tarkasteltiin yhdistdmalld maaperan jatkuvatoimiset mittaukset,
maaperaanalyysit, vesindytteet ja hydrologinen tarkastelu. Tuloksia arvioitiin ensisijaisesti prosessien ja
muutossuuntien kautta, ei absoluuttisten arvojen perusteella.

Maaperamittaukset osoittivat, etta kipsikasittelysta peraisin oleva vaikutus eteni Eskolan lohkolla
suhteellisen nopeasti muokkauskerroksen alapuolelle. Noin 40 cm syvyydessa havaittiin ravinnevaluman
hidastuminen.

Verrokkilohkolla SP4-mittapisteen kayttdytyminen poikkesi selvasti kdsitellystd lohkosta. Mittaukset ja
maaprofiilihavainnot osoittivat, ettd lohkon vesitalouteen vaikuttaa merkittavasti harjulta suuntautuva
pohjaveden virtaus, joka tasaa kosteuseroja ja peittda sateen aiheuttamat vasteet. Taman vuoksi
verrokkilohko ei soveltunut kipsikasittelyn vaikutusten suoraan vertailuun.

Vesinaytteet tukevat maaperahavaintoja. Eskolan lohkolla sulfaattipitoisuudet olivat korkeimmillaan
kasittelya seuraavina kausina ja laskivat johdonmukaisesti ajan myota. Samanaikaisesti fosfori- ja
typpipitoisuuksissa havaittiin laskeva kehityssuunta kasittelyn jalkeen.

Verrokkilohkolla vesindytteiden pitoisuudet olivat yleisesti tasaisempia, erityisesti fosforin ja sulfaatin
osalta. Tdma on yhdenmukaista pohjaveden laimentavan vaikutuksen kanssa.

Eskola lohkon salaojavesi oli padasaantoiesti poikkeuksellisen kirkasta

Jatkuvatoiminen vedenlaadun mittauksen ja silmamaardisen tarkastelun perusteella Eskolan lohkon
salaojavesi oli suurimman osan seuranta-ajasta poikkeuksellisen kirkasta savipellon valumavedeksi.
Kiintoaineen valuma on ollut vahaista ja selva sameus liittyy voimakkaisiin valuntatilanteisiin.

Sahkonjohtavuuden (EC) kayttaytyminen tdydentda tulkintaa. EC reagoi selvasti valuntatapahtumiin mutta
palautuu nopeasti taustatasolle, mika viittaa liuenneiden aineiden kulkeutumiseen ilman jatkuvaa
kiintoaineen liikkeellelahtda. Tama eroava kayttaytyminen EC:n ja sameuden vélilla on yhteensopivaa
kipsikasittelyn oletetun vaikutuksen kanssa
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Vesindytteet toimivat jatkuvatoimisen aineiston tukena. Ndytteissa ei havaittu poikkeuksellisia kiintoaine-
tai fosforipitoisuuksia, ja tulokset tukevat kasitystd, vahdisestd kuormituksesta myos valuntatilanteissa.

Kokonaisuutena jatkuvatoiminen vedenlaadun mittaus ei yksin mahdollista kiintoainekuorman maarallista
todentamista mittausteknisten rajoitteiden ja virtaamatiedon puuttumisen vuoksi. Yhdistettyna
kenttdhavaintoihin ja vesindytteisiin aineisto antaa kuitenkin johdonmukaisen kuvan siita, etta
kipsikasittelyn jalkeen salaojavesi on ollut padosin kirkasta ja etta merkittava sameus on rajoittunut

harvoihin, voimakkaisiin valuntatapahtumiin.

Sahkonjohtavuus (EC, uS/cm) — viikkkomediaani

EC (pS/cm) - viikkomediaani

Kuiva jakso — ei virtaamaa
700 -

600 A

500 -

EC (uS/cm)

g

300 -

200 A

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Kuukausi (2025)

Salaojaveden sdahkonjohtavuuden viikkomediaani Eskolan lohkolla. Aikasarjassa nakyvat vain jaksot, jolloin
salaojaputkessa on ollut virtaamaa. Keskikesan kuiva jakso on merkitty taustalle ja vastaa

virtaamattomuutta.
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pH viikkomediaani

Salaojaveden pH:n viikkomediaani seuranta-ajalla. pH vaihtelee maltillisesti ilman akillisid muutoksia, eika
osoita poikkeavaa kayttaytymista. pH:n viikkomediaani pysyy koko seuranta-ajan maltillisella tasolla, eika
aineistossa havaita akillisia tai poikkeavia muutoksia.

pH - viikkomediaani

8.0 4

7.5

7.0 +

pH

Kuiva jakso — eivirtaamaa

6.5

6.0 A

Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov
Kuukausi (2025)
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Sameus (NTU) — viikkomediaani

Salaojaveden sameuden viikkomediaani seuranta-ajalla. Sameus pysyy suurimman osan ajasta matalana ja
nousee selvasti vain yksittaisten valuntatapahtumien yhteydessa; kuiva jakso vastaa virtaamattomuutta.
Kiintoaineen kulkeutuminen on suurimman osan ajasta vahaista ja korostuu vain yksittdisissa
valuntatapahtumissa.

Sameus (NTU) - viikkomediaani

Kuiva jakso — eivirtaamaa

600 -

500 A

300 A

Sameus (NTU)

200 A

100 +

Apr May Jun jtll Atjg Sep Oct Nc'w
Kuukausi (2025)

Huomioitavaa jatkon kannalta

Jatkuvatoimisen vedenlaadun mittauksen kehittdmisessa keskeisimmat parannustarpeet liittyvat
mittapisteiden sijoitteluun, anturivalintoihin ja virtaamatiedon puutteeseen. Salaojaputken paasta tehtavat
jatkuvatoimiset mittaukset ovat monella tapaa haastavia toteuttaa luotettavasti pitkilla aikasarjoilla, silla
virtaama vaihtelee voimakkaasti ja erityisesti kasvukaudella virtaama voi loppua kokonaan, jolloin anturi
altistuu ilmalle ja mittaus keskeytyy. Vesistovaikutuksen luotettava todentaminen edellyttdakin
mittapistettd myds uomassa tai joessa, jossa virtaama voidaan mitata, herkempid tutkimuskadyttéon
soveltuvia antureita seka saannollista huoltoa ja ennalta maariteltyja datan laatusaantoja.
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Viljelija hyodynsi reaaliaikaista tietoa pellon olosuhteista

Laaja ja reaaliaikainen ja jatkuvatoiminen mittausaineisto tarjosi viljelijélle ajantasaista tietoa pellon
olosuhteista, jota voitiin hyodyntaa suoraan viljelytoimenpiteiden suunnittelussa ja ajoituksessa.

Erityisesti maaperadn lampdotila- ja kosteusmittaukset eri syvyyksilla tukivat kylvéjen ja lannoituksen
ajoituksen optimointia. Reaaliaikainen lampotiladata auttoi tunnistamaan hetket, jolloin maapera oli
biologisesti aktiivinen ja ravinteiden hyédyntaminen tehokasta.

Maaperan kosteusdataa hyodynnettiin pellon ajettavuuden ja tiivistymisriskin arvioinnissa. Reaaliaikainen
seuranta mahdollisti peltotdiden ajoittamisen siten, ettd tydskentelya valtettiin lilan marissa olosuhteissa.
Lisdksi kosteusprofiilien seuraaminen antoi viljelijélle paremman kasityksen siita, miten vesi varastoituu ja
poistuu eri maakerroksista, ja tuki salaojituksen toimivuuden arviointia.

Yhdistamalla reaaliaikainen mittausdata sademaariin ja sddennusteisiin viljelija pystyi ennakoimaan
tehollisia sadejaksoja ja niiden vaikutuksia maaperaan. Tama tuki erityisesti lannoitusten ja
kasvinsuojelutoimenpiteiden ajoittamista siten, ettd ne eivat osuneet ajankohtiin, jolloin huuhtoutumisriski
oli koholla.

Kokonaisuutena reaaliaikainen mittausdata tarjosi viljelijalle jatkuvan ndakyman pellon kayttaytymiseen eri
syvyyksilld ja eri ajankohtina. Tama lisdsi ymmadrrysta maaperan vesitaloudesta, ldmpddynamiikasta ja
rakenteellisista rajoitteista seka tuki seka lyhyen ettd pitkdn aikavalin paatoksentekoa. Mittausaineisto ei
palvellut ainoastaan kipsikasittelyn vaikutusten arviointia, vaan toimi laajemmin kdytannéllisena tydkaluna
viljelyn suunnittelussa, riskien hallinnassa ja pellon kasvukunnon kehittamisessa.

Q&A
Vaikuttaako kipsikasittely satotasoon ja sadon laatuun?

Tdssd kokeessa ei mitattu satotasoa eika sadon laatua, joten vaikutusta niihin ei voitu todentaa suoraan.
Maaperan ja vesinaytteiden perusteella ei kuitenkaan havaittu merkkeja ravinteiden hallitsemattomasta
huuhtoutumisesta tai maaperan toiminnan heikkenemisesta. Muissa tutkimuksissa ei ole havaittu kielteisia
satovaikutuksia useiden vuosien seurannassa. Luotettava satovaikutusten arviointi edellyttaisi pidempaa,
usean kasvukauden mittaista seurantaa ennen ja jalkeen kasittelyn.

Voiko kipsikasittelysta olla haittaa pellon kasvukunnolle tai maaperan toiminnalle?

Kokeen maaperamittaukset osoittivat, etta veden liike ja sdhkénjohtavuuden kayttaytyminen sailyivat
johdonmukaisina ja maaperdn rakenteen ohjaamina myos kipsikasittelyn jalkeen. Aineistossa ei havaittu
viitteita heikentyneesta vedenlapaisevyydestd, rakenteen vaurioitumisesta tai muokkauskerroksen
toiminnan heikkenemisesta. Pitkan aikavalin vaikutuksia useiden vuosien tai vuosikymmenten aikajanteelld
ei kuitenkaan voinut todistaa.

Muuttuuko ravinteiden kayttékelpoisuus ja joutuuko lannoitusta muuttamaan?

Vesindyte- ja maaperaaineisto ei viittaa siihen, ettd ravinteiden, erityisesti fosforin, kdyttokelpoisuus olisi
heikentynyt kipsikasittelyn seurauksena. Laajaa ja systemaattista kasvianalyyseja ei tehty eika mitattu
kasvien ravinteiden ottoa, joten suora vaikutus kasvien kayttdkelpoiseen ravinnefraktioon jai todentamatta.
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Onko kipsiké&sittelystd hyotyd juuri tdman pellon maalajissa ja olosuhteissa?

Tassa kokeessa Eskolan lohkon savinen ja selvasti kerrostunut maapera reagoi kipsikasittelyyn odotetulla
tavalla. Maaperdmittaukset osoittivat vaikutuksen etenemisen olevan hallittua ja rakenteen ohjaamaa,
mika viittaa siihen, etta kasittely soveltuu taméankaltaisiin savimaihin. Verrokkilohkon tulokset puolestaan
osoittivat, ettad ulkopuolisen virtauksen (harjuvesi) voimakas vaikutus voi peittaa kasittelyn signaalin alleen.

Kuinka nopeasti vaikutuksia voi odottaa ja kuinka kauan ne kestavat?

Kipsin vaikutukset alkoivat nakyd maaperan ja salaojavesien mittauksissa ensimmaisten merkittavien
sadejaksojen jalkeen. Vaikutus eteni syvemmalle maaprofiiliin viiveella, erityisesti muokkauskerroksen
alapuolisen savikerroksen hidastaessa etenemistd. Vesindytteissa sulfaattipitoisuudet olivat korkeimmillaan
kéasittelya seuraavina kausina ja vaimenivat ajan myota.

Lisadko kipsin levitys riskia tiivistymiseen tai kdytannén ongelmiin pellolla?

kipsi itsessaan ei aiheuta maan tiivistymista, vaan mahdollinen tiivistymisriski liittyy kaluston painoon,
rengasleveyteen, levityksen ajoitukseen ja maan kosteustilaan.

Tassa kokeessa ei erikseen tutkittu levityskaluston tai levitystavan vaikutuksia maaperan rakenteeseen.
Nakyyko hyoty oikeasti vesistoon asti vai onko kyse vain paikallisesta ilmiosta?

VesistOvaikutusta ei mitattu suoraan, koska virtaamaa eika joen vedenlaatua seurattu riittdvan laajasti. Koe
osoitti kuitenkin, ettd ravinne- ja kiintoainevalumat vahenivat, ja maapera- seka valuntahavainnot olivat
johdonmukaisia kipsikasittelyn tunnettujen vaikutusmekanismien kanssa. Vesistohyoty on osoitettu
aiemmissa SAVE-, SAVE2- ja jatkohankkeissa, joissa vaikutus on mitattu suoraan valuma-alueilla ja
vesistoissd. Koe ei itsessaan todentanut vesistovaikutusta, mutta osoitti, ettd pellolla tapahtuva mekanismi
tukee aiemmissa hankkeissa havaittua vesistohyotya.

Kuinka paljon aikaa ja vaivaa seuranta vaatii viljelijalta?

Seuranta vaati viljelijélta vain vahan ajankayttda, kun mittausjdrjestelmat oli asennettu ja tiedonkeruu
pitkalti automatisoitu. Naytteiden otto ja kaytannon jarjestelyt vaativat jonkin verran panosta, mutta
kokonaisuutena tydmaara pysyi pienena.

Onko tasta viljelijalle muutakin hyotya kuin vesiensuojelu?

Reaaliaikainen maaperan mittaus tarjosi viljelijalle valitonta hyotya viljelytoimenpiteiden ajoituksessa,
pellon ajettavuuden arvioinnissa ja riskien hallinnassa.
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